UNO SGUARDO NELL'ABISSO. 

Veduta artistica di uno dei getti che Fuoriescono 

da un buco nero supermassiccio. Questi getti sono così 

potenti da generare balie di gas di energia equivalente 

a milioni o miliardi di esplosioni di supernova. 




ucni neri, 



controllori occulti 



Uno solo di questi oggetti, più piccolo 

del sistema solare, può determinare il destino 

di un ammasso di galassie 




di Wallace Tucker, Harvey Tananbaum e Andrew Fabian 



e disegnassimo una mappa a grande scala dell'universo, somiglierebbe a quella di una 
rete autostradale. Le galassie sono allineate lungo filamenti che si incrociano nello 
spazio intergalattico, come grandi vie di comunicazione. Tra una strada e l'altra si tro- 



vano regioni di densità relativamente bassa: la «campagna del cosmo». E agli incroci, dove con- 
vergono più filamenti, vi sono gli ammassi di galassie: le megalopoli dell'universo. 

La dimensione di questi ammassi è colossale. La luce impiega poco più di un secondo per an- 
dare dalla Terra alla Luna e otto minuti per raggiungere la Terra partendo dal Sole. La luce pro- 
veniente dal centro della Via Lattea deve compiere un viaggio di 25.000 anni per arrivare fino a 
noi, ma non è molto in confronto ai circa dieci milioni di anni che le occorrono per attraversare 
un ammasso dì galassie, i più grandi oggetti dell'universo tenuti insieme dalla forza di gravità. 
I filamenti simili ad autostrade possono apparire più estesi, ma non sono corpi coerenti legati 
dalla più debole delle forze della fisica. 
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Il legame gravitazionale implica che in un ammasso di forma- 
zione non recente le galassie e la materia extragalattica hanno 
raggiunto un equilibrio dinamico. Le galassie si spostano all'in- 
terno dell'ammasso, ma non possono abbandonarlo a causa del- 
la materia oscura, una forma misteriosa di materia che finora è 
stara individuata solo grazie all'osservazione dei suoi effetti gra- 
vitazionali. Le interazioni di questi componenti danno origine a 
una ricca varietà di fenomeni che solo ora gli astronomi iniziano 
a capire. 

Come le nostre metropoli, anche gli ammassi di galassie sono 
qualcosa di più della somma dei loro abitanti. I processi che av- 
vengono alla scala di un ammasso possono determinare gli even- 
ti che si svolgono a scale molto più piccole, come l'accrescimen- 
to delle galassie e la caduta di materia nei buchi neri supermas- 
sicci che si trovano al centro di molte galassie. A loro volta, i 



paragonare ai sobborghi residenziali. E proprio come nelle città 
americane, dove le periferie sono le aree più popolate, la massa 
di questo gas è superiore a quella di tutte le stelle presenti nelle 
galassie dell'ammasso. 

Il gas intergalattico, riscaldato soprattutto dal lento collasso 
gravitazionale dell'ammasso, emette raggi X. Con i telescopi ot- 
tici non è possibile rilevarlo e la radiazione X è assorbita dall'at- 
mosfera terrestre: ecco perché la scoperta e lo studio di questo 
gas sono legati allo sviluppo delle osservazioni con strumenti in 
orbila intorno alla Terra. Circa vent'anni fa, gli astronomi che 
usavano l'Einstein X-Ray Observatory della NASA e altri stru- 
menti avevano notato che l'emissione X aveva una quantità di 
energia cosi grande che il gas avrebbe dovuto raffreddarsi pro- 
gressivamente e raccogliersi al centro dell'ammasso: da qui il 
termine «flusso in raffreddamento». Uno di noi (Fabia n) aveva 



Dire che un buco nero ha effetto su un ammasso di galassie 

m mirtillo può influenzare la Terra 



è come dire 



Gli ammassi di galassie sono i più grandi oggetti dell'universo 
che si possano effettivamente definire «oggetti». Sono formati 
da un migliaio dì galassie che si muovono entro un'enorme sfera 
di gas caldo [in rosso] come api in un alveare, ma non possono 



disperders, 



centro dell'ami 



o trattenute dalla Forza di gravita. Nel 
»u ai trova una galassia particolarmente 
grande: è qui che si svolge la maggior parte dei fenomeni violenti 
che avvengono nell'universo attuale. 



Galassie in 
coiti sion e 



In crespati! re- 
tori de sonare] 



100.000 anni luce 



buchi neri provocano imponenti emissioni di materia ad alta ve- 
locità che possono modificare l'evoluzione dell'intero ammasso. 
A prima vista, queste interconnessioni tra scale cosi diverse 
sono enigmatiche. 11 diametro dei buchi neri in questione è infe- 
riore a quello del sistema solare, e dire che hanno un effetto su 
un ammasso di galassie equivale a dire che un mirtillo può in- 
fluenzare i destini della Terra. 

Il caso del gas che scompare 

Queste interazioni spiegano alcuni paradossi della «vita urba- 
na» del cosmo. Uno è il cosiddetto problema del flusso in raffred- 
damento, relativo al gas con temperatura di milioni di gradi che 
occupa lo spazio tra le galassie di un ammasso. Se queste ultime 
sono i nuclei urbani della megalopoli, il gas intergalattico si può 

In sintesi/0o//e mostruose 



Radiotelescopi e strumenti per raggi X hanno permesso di 
scoprire enormi bolle di particelle ad alta energia, che si 
estendono per centinaia di migliaia di anni luce. L'energìa 
necessaria a generare queste strutture è dell'ordine di 
quei la 1 iberata da 10 mil ion i d i esplosioni di supernova. 
L'unico oggetto capace di produrre una cosa del genere è 
un buco nero gigante. Non tutta la materia che si avvicina 
a questo oggetto è condannata. Via via che il gas caldo 
e magnetizzato scende verso il buco in una traiettoria a 
spirale, l'accumulo di intense forze elettromagnetiche 
espelle una parte del gas stesso in un getto sottile. 
Oltre a generare le bolle, il getto porta calore e campi 
magnetici al gas intergalattico di un ammasso di galassie; 
il processo sembra far parte di un ciclo, della durata di 
parecchi milioni di anni, che regola l'evoluzione delle 
galassie supergiganti nel centro degli ammassi. 



inaugurato lo studio di questi flussi usando Einstein e in seguito 
ROSAT, satellite tedesco per raggi X, e nei calcoli eseguiti dal suo 
gruppo di ricerca gli effetti erano decisamente rilevanti. Se i flus- 
si si fossero mantenuti per un miliardo di anni, il gas accumula- 
to nelle regioni centrali dell'ammasso avrebbe formato migliaia 
di miliardi di nuove stelle. 

L'unico problema era che nessuno riusciva a trovarle. Gli 
astronomi avevano cercato invano grandi quantità di gas freddo 
e miriadi di stelle appena nate. Se erano stati inghiottiti da un 
buco nero, quest'ultimo avrebbe avuto una massa di migliaia di 
miliardi di stelle, ma nessun buco nero è cosi massiccio. Un altro 
di noi (Tucker) aveva proposto che non esistono flussi in raffred- 
damento a grande scala e a lungo termine. Una possibile spie- 
gazione era che la galassia centrale dell'ammasso emettesse vio- 
lenti impulsi dì energia dì lunga durata, in modo da riscaldare il 
gas a sufficienza e compensare il raffreddamento. Erano anni 
che la radioastronomia accumulava prove di un'attività di que- 
sto tipo, ma gli impulsi non sembravano fornire una quantità di 
energìa sufficiente e distribuita in un volume abbastanza gran- 
de da arrestare il flusso in raffreddamento. Quindi il paradosso 
restava: il gas caldo dell'ammasso deve raffreddarsi, ma il pro- 
dotto di questo raffreddamento sfuggiva misteriosamente alle 
ricerche degli astronomi. 

La soluzione del rompicapo era uno degli obiettivi principali 
dei due potenti telescopi per raggi X lanciati nel 1999: il Chandra 
X-ray Observatory della NASA e XMM-Newton dell'Agenzia 
spaziale europea (ESA). Poiché il gas degli ammassi perde ener- 
gia per irraggiamento in maniera piuttosto lenta, conserva una 
registrazione dell'attività degli ammassi slessi durante gli ultimi 
miliardi di anni. Per esempio, conserva gli elementi chimici e 
l'energia provenienti dalle supernove esplose nelle galassie. 
Come archeologi che riportano alla luce le testimonianze del 
passato, gli astronomi hanno sfruttato i nuovi telescopi per dis- 
seppellire i reperti presenti negli ammassi di galassie e ricostruir- 
ne la storia. 



Lacuna gigante 
(bolla] 



Galassia centrale 



10 milioni di anni luce 



In seguito all'emissione di raggi X, il gas dell'ammasso 
dovrebbe raffreddarsi e fluire verso il centro. Nel corso di 
miliardi di anni, dovrebbe dare origine a migliaia di miliardi di 
nuove stelle: ma questa previsione non è confermata dalle 



osservazioni. 



Il mistero delle stelle giovani mancanti si può spiegare con 
l'esistenza di un ciclo di riscaldamento e raffreddamento. 
L'emissione di getti da parte del buco nero della galassia 
centrale restituisce energia a) gas intergalattico e annulla II 
flusso diretto verso il centro. 



Il buco nero accelera 

la rotazione 

e produce getti 




Il buco 
nero 

in ghiotte 
materia 



. Il gas si raffredda e 
inizia a migrare verso fi 
centro d e I fa mm ass o 




I getti si disperdono, 
riscaldando il gas 



Il buco nero esaurisce 

il combustibile e 1 getti 

scompaiono 



Il gas 

cessa di fluire verso 
l'interno dell'ai 
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Le mille bolle... e più 



Le onde che non ti aspetti 



L'ammasso più brillante osservato dai telescopi per raggi X è 
quello di Perseo, che oltre ad avere una luminosità intrinseca 
elevata è relativamente vicino (circa 300 milioni di anni luce). 
Negli anni novanta, il satellite ROSAT aveva scoperto due ampi 
«vuoti» nell'emissione X del gas situato entro un raggio di 50.000 
anni luce dal centro dell'ammasso: la forma di queste strutture 
ricorda una clessidra centrata sulla galassia gigante NGC 1275. 
In seguito, Fabian e col leghi hanno effettuato osservazioni più 
dettagliate con diandra. 

1 loro dati hanno mostrato le lacune in maniera estremamente 
dettagliata, rivelando che sono allineate con una coppia di getti, 
già noti, che emettono onde radio e provengono dal centro della 
galassia gigante [si veda l'illustrazione a p. 56). Quindi, le lacune 
nei raggi X non sono regioni vuole, ma sono occupate da campi 
magnetici e particelle ad alta energia come protoni ed elettroni. 
Si tratta dunque di bolle di materia ad alta energia e bassa den- 
sità, che risalendo spostano il gas caldo che emette raggi X. 

Bolle simili si trovano anche in altri ammassi. Il telescopio 
diandra ha rivelato alcune lacune nell'emissione X a cui corri- 
sponde un'emissione radio negli ammassi Idra A, Ercole A e 
Abell 2597. Sono stale anche individuate bolle la cui emissione 
è debole sia nelle onde radio sia nei raggi X, fenomeno che in- 
dicherebbe una dissipazione dell'energia delle particelle presen- 



Una risposta ovvia è che le bolle generano forti onde d'urto, in 
modo non tanto diverso dalle esplosioni che avvengono nell'at- 
mosfera terrestre. Nel l'espanderei verso l'esterno a velocità super- 
sonica, il materiale trascina con sé un guscio sottile di aria circo- 
stante. Le collisioni Ira le particelle trasportate convertono in ca- 
lore l'energia cinetica dell'esplosione. Forti onde d'urto si osser- 
vano anche in una grande varietà di fenomeni cosmici, come i 
resti delle esplosioni di supernova. 

Si dice che H.L. Mencken, critico letterario americano del se- 
colo scorso, abbia affermato: «Per ogni problema complesso esi- 
ste una risposta chiara, semplice e sbagliata». E il riscaldamene 
del gas negli ammassi sembra ricadere in questa categoria. Le 
osservazioni non rivelano ì gusci sottili a temperatura elevata che 
sarebbero prodotti in un processo simile. E anche probabile che 
il riscaldamento provocalo da forti onde d'urto sia troppo con- 
centrato nelle regioni centrali dell'ammasso, e quindi non impe- 
disca il raffredda mento del gas. 

Un meccanismo più plausibile è il riscaldamento dovuto alle 
onde sonore, in grado di propagarsi anche nel gas intergalattico 
estremamente rarefatto (poche migliaia di atomi di idrogeno per 
metro cubo). Queste onde si trasformano in deboli onde d'urto, 
con una velocità appena superiore a quella del suono, che riscal- 
dano il gas in maniera assai debole. 



L'energia cinetica delle bolle vuote equivale 



a quella di 



ti all'interno delle bolle. Queste «lacune fantasma» sono separa- 
te dalla galassia centrale, e potrebbero essere tutto quello che 
rimane di antiche bolle. 

L'attività più spettacolare osservata finora da diandra è stata 
scoperta nell'ammasso MS 0735,6+7421 (MS 0735 per brevità) 
da Brian K. McNamara - ora all'Università di Waterloo, nell'On- 
tario - e colleghi. Anche se non sono dettagliate come quelle 
dell'ammasso di Perseo, le immagini rivelano una storia stupe- 
facente. Ciascuna delle due lacune nell'emissione di raggi X ha 
un diametro di 600.000 anni luce, cioè oltre sei volte il diametro 
della nostra galassia. La dimensione di questi vuoti, come pure 
la densità e la temperatura del gas che li circonda, indica che 
hanno un'età di circa 100 milioni di anni, e che la loro energia 
cinetica equivale a quella di dieci miliardi di supernove. Anche 
gli astronomi, che hanno regolarmente a che fare con cifre 
espresse in milioni e miliardi, sono rimasti sbalorditi dall'im- 
mensità e dall'energia delle bolle. 

Un'energia così grande è sufficiente per risolvere il paradosso 
del flusso in raffreddamento. In effetti, John R. Peterson, ora alla 
Purdue University, e altri hanno usato gli spettri misurati dal te- 
lescopio XMM per dimostrare che negli ammassi con bolle simi- 
li non esistono flussi in raffredda mento: un'evidente indicazione 
del fatto che le bolle impediscono al gas di raffreddarsi. Ma c'è 
ancora un passaggio da chiarire in tutto questo ragionamento: in 
che modo l'energìa è trasferita dalle bolle al gas? 



Grazie a speciali tecniche con cui hanno elaborato le immagi- 
ni dell'ammasso di Perseo, Fabian e collaboratori hanno indivi- 
duato la prova decisiva a favore di questa ipotesi: una serie di 
increspature quasi concentriche. La densità e la pressione del gas, 
ma non la sua temperatura, vallano bruscamente in corrispon- 
denza dell'increspatura più interna, indicando che questa sln.it- 
tura è una debole onda d'urto. A livello delle increspature più 
esterne, densità e pressione variano in maniera graduale, e questo 
dimostra che sono onde sonore. La distanza tra un'increspatura 
e l'altra (35.000 anni luce) e la velocità del suono nel gas (1170 
chilometri al secondo) implicano che tra gli eventi che hanno 
generato queste strutture c'è stato un intervallo di dieci milioni 
di anni. L'altezza del suono corrisponde a un Si bemolle, 57 ot- 
tave al di sotto del Do centrale. Una musicalità non eccezionale, 
forse, ma più che compensata dalla potenza. 

Strutture analoghe si trovano nell'ammasso a noi più vicino, 
quello della Vergine, che si trova a una distanza di 50 milioni di 
anni luce. William Forman dello Harvard-Smithsonian Center for 
Astrophysics e colleglli hanno usato diandra per osservare la ga- 
lassia centrale che domina quell'ammasso, M87, e hanno rilevato 
una rete di strutture filamentose, ciascuna larga circa 1000 anni 
luce e lunga 50.000. 1 filamenti, come le increspature dell'ammas- 
so di Perseo, sarebbero il prodotto di onde sonore generate da 
bolle in risalila che a loro volta sono originate da esplosioni, sus- 
seguitesi con un intervallo di circa sei milioni di anni. Quindi la 
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I buchi neri non sono semplici pozzi cosmici: 

sono anche motori in grado di trasformare il 

moto rotazionale in moto lineare. La materia 

in caduta cede il proprio momento angolar" 

al buco nero e ne accelera la rotazione fino 
a far muovere il suo orizzonte a una velocità 
di poco inferiore a quella della luce. A questo 
punto il campo magnetico del buco nero 
incanala una parte del gas in caduta in getti 
diretti verso l'esterno. Un buca nero in rapida 

rotazione può espellere circa un quarto del 
gas in caduta e inghiottire il resto. 
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tonalità delle onde sonore è più alta di circa un'ottava rispetto a 
quella dell'ammasso dì Perseo. Il gruppo di Forman ha individua- 
to anche un anello dì emissione a temperatura più elevata con un 
raggio di circa 40.000 anni luce - probabilmente un debole fron- 
te d'urto - e una grande lacuna nell'emissione dì raggi X a circa 
70.000 anni luce dal centro della galassia. 

Ora il problema è capire in che modo l'energia delle onde so- 
nore riscalda il gas. La chiave potrebbe fornirla un'osservazione 
dell'ammasso di Perseo in cui si vede che a livello delle ondula- 
zioni più interne la temperatura non aumenta lungo il fronte 
d'urto. La conduzione termica potrebbe disperdere rapidamente 
l'energia delle particelle gassose riscaldate dalle onde d'urto; op- 
pure gli elettroni ad alia energia che sfuggono alle bolle, o che 
sono dietro il fronte delle onde, potrebbero propagarsi a grande 
velocità e riscaldare il gas. Ognuno dei due processi sarebbe in 
grado di mantenere relativamente bassa la temperatura in corri- 
spondenza del fronte d'urto vero e proprio. 

Tornado elettromagnetici 

L'interrogativo principale, tuttavia, riguarda la genesi delle bol- 
le. La quantità di energia necessaria, davvero colossale, può esse- 
re generata da un solo tipo dì oggetto noto alla scienza: un buco 
nero supermassiccìo. Anche se generalmente sì pensa ai buchi neri 
come a pozzi senza fondo, questi oggetti sono in grado anche di 



espellere materia ad aita velocità, e da qualche anno i dettagli di 
questo meccanismo sono oggetto di studi approfonditi. 

Le simulazioni indicano che un buco nero può funzionare come 
un motore gigantesco. Il gas precipita al suo interno e lo fa «an- 
dare su di giri», poi i campi magnetici convertono questa energia 
rotazionale in moto lineare, catapultando verso l'esterno una par- 
te del gas. Questo processo è stalo ipotizzato per la prima volta 
alla fine degli anni settanta da Roger D. Blandford, ora a Stanford, 
e da Roman Znajek, all'epoca all'Università di Cambridge. 

11 buco nero in rotazione contorce la struttura dello spazio vi- 
cino, costringendo il campo magnetico del gas in caduta ad assu- 
mere una forma a imbuto, come un tornado elettromagnetico che 
scaglia particelle cariche e linee di forza verso l'esterno, in due- 
getti opposti. 1 buchi neri che ruotano lentamente producono get- 
ti deboli, e la maggior pane del gas che precipita al loro intemo 
scompare. Viceversa, i buchi neri in rapida rotazione espellono 
circa un quarto del gas in caduta. 

È prevedibile che i buchi neri supermassicci nel centro delle 
galassie accelerino la propria rotazione eoi tempo, via via che in- 
globano gas. Quando un buco nero ha inghiottito abbastanza 
materia da raddoppiare la propria massa, l'orizzonte (il margine 
esterno del buco) dovrebbe ruotare a una velocità quasi uguale a 
quella della luce. Secondo la teoria della relatività, un buco nero 
non può mai ruotare alla velocità della luce, indipendentemente 
da quanta materia divori: il contributo di ciascun «boccone» suc- 
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LAMM ASSO DI PERSEO appare tranquillo se osservato nel visibile [a sinistra], 
ed estremamente attivo visto nei raggi X [al centro). Lo spazio intergai attico 
è occupato da gas caldo percorso da anelli e filamenti brillanti. Due bolle, 
che nelle immagini sembrano vuote ma in realtà contengono particelle di 

cessivo di gas è sempre più piccolo. Diversi metodi con cui stima- 
le la velocità di rotazione dei buchi neri confermano che molti di 
questi oggetti ruotano abbastanza rapidamente da produrre getti 
potenti. Un fenomeno analogo si verifica anche a scala minore. 1 
buchi neri di una decina di masse solari espellono violenti getti di 
particelle a velocità prossima a quella della luce, che riscaldano e 
allontanano il gas circostante. 

Dai ealcoli si evince che i getti dei buchi neri hanno due com- 
ponenti principali: un flusso prevalentemente di materia, che si 
propaga a un terzo della velocità della luce e forma la superficie 
esterna dell'imbuto, e una regione interna lungo Tasse dell'im- 
buto, che contiene un gas rarefatto di particelle estremamente 
energetiche. In quest'ultima regione è trasportata la maggior par- 
te dell'energia, che dà origine alle strutture osservate alle lun- 
ghezze d'onda radio e X. 

Una delle caratteristiche più straordinarie dei getti è la forma 
estremamente sottile e coerente che conservano anche dopo aver 
percorso centinaia di migliaia di anni luce, ben oltre il margine 
della galassia da cui hanno origine. E si propagano a simili distan- 
ze perdendo solo una minima quantità di energia. All'inizio i get- 
ti sarebbero molto sottili, a causa della pressione del gas nelle 
vicinanze del buco nero. E sarebbero mantenuti ben collimati, 
come l'acqua spruzzata da una pompa da giardino o il vapore che 
esce da un bollitore ad alta pressione, grazie al campo magnetico 
avvolto strettamente a spirale ed espulso insieme al getto. 

Ma, indipendentemente dal meccanismo di confinamento, la 
pressione del gas, che permette la propagazione dei getti, inizia 
farsi sentire. 1 getti rallentano e si espandono, creando enormi 
nubi magnetizzate di particelle ad alta energia. Queste nubi con- 
tinuano ad allargarsi, spostando il gas circostante e dando origine 
alle lacune nell'emissione di raggi X osservate da Chandra. 

Il ciclo idrologico cosmico 

Questa sequenza di eventi - il gas cade in un buco nero in ra- 
pida rotazione che lo espelle in enormi getti diretti verso l'esterno, 
i (piali generano gigantesche bolle di particelle ad alta energia e 
riscaldano grandi volumi di spazio - è un botta e risposta di pro- 



alta energia, fiancheggiano la galassia centrale, NGC 127S. Aumentando 
il contrasto (a destro) compaiono le increspature, onde sonore che 
cederebbero energia al gas intergalattico. Animazioni di questo processo si 
posso no vedere su l n o si ro s i to, a II ' i nd i rizzo www. Iescienze.it. 

porzioni cosmiche. Il buco nero reagisce agli eventi esterni e allo 
stesso tempo lì influenza, sulla scala di un ammasso di galassie. 

Uno scenario verosimile è il seguente. All'inizio il gas interga- 
lattico dell'ammasso è molto caldo e il buco nero supcrmassiccio 
di una grande galassia situata in posizione centrale è quiescente. 
Nel corso di circa 100 milioni di anni il gas nella regione più in- 
terna dell'ammasso diventa più freddo e migra verso la galassia 
centrale sotto forma di flusso in raffreddamento. Una parte del 
gas di questo flusso condensa in stelle che si aggiungono alla 
galassia centrale; un'altra parte precipita alimentando il buco 
nero supcrmassiccio. E così forma un disco di accrescimento e 
provoca l'espulsione di getti ad alta energia. 

I getti attraversano la galassia e raggiungono il gas dell'am- 
masso, dove la loro energia si converte in calore che, a sua volta, 
riduce notevolmente il flusso in raffreddamento, o addirittura lo 
annulla. Si può dire che il buco nero supcrmassiccio «morde la 
mano che lo nutre»: eliminando il flusso in raffreddamento, fini- 
sce per non essere più alimentato dal gas e gradualmente toma 
in quiete. I getti svaniscono e il gas intergalattico resta privo di 
fonti di calore. Milioni di anni dopo, il gas caldo nella regione 
centrale dell'ammasso si è finalmente raffreddato a sufficienza 
per avviare un nuovo periodo di accrescimento della galassia e 
del suo buco nero superni assiccio. E così il ciclo riprende. 

Questo scenario è confermato dalle immagini ad alta risolu- 
zione alle lunghezze d'onda radio e X di ammassi di galassie, tra 
cui quelli della Vergine, di Perseo e dell'Idra, che mostrano prove- 
di ripetute esplosioni provenienti dalla zona in cui si trovano i 
buchi neri supermassicci. Anelli magnetizzati, bolle, pennacchi e 
getti, le cui dimensioni vanno da alcune migliaia fino a centinaia 
di migliaia di anni luce, sono fortemente indicativi di un'attività 
violenta che si svolge in maniera intermittente in questi ammas- 
si da centinaia di milioni di anni. 

Una conseguenza sorprendente è che ancora oggi i buchi neri 
supermassicci crescono a grande velocità, mentre gli astronomi 
erano conivinti che il processo si stesse indebolendo. Nel caso 
dell'ammasso MS 0735, l'attività indica che il buco nero centrale 
ha inghiottito 300 milioni di masse solari negli ultimi 100 milioni 
di anni, così da raddoppiare la propria massa in quell'intervallo 




LA PIÙ POTENTE ERUZIONE mai osservata è in corso da 100 
milioni di anni nell'ammasso MS 0735. Le bolle, nell'immagine 

riprese alle lunghezze d'onda radio e X, hanno un'energia 250 
volte superiore alle bolle dell'ammasso di Perseo, 



I GETTI CHE FUORIESCONO DALLA GALASSIA M8? nell'ammasso della Vergine 

sono relativamente deboli: la loro energia è lo 0,01 percento dei getti di MS 0735. È perù 

possibile osservarli in grande dettaglio, individuando pennacchi curvi [forse i resti 

di emissioni più antiche ), archi e deboli anelli (che sarebbero onde d'urto e onde sonore}. 



relativamente breve. Tuttavia, non si evidenziano gli altri feno- 
meni, come un'intensa emissione di raggi X o di radiazione visi- 
bile, che in genere sono associati ai buchi neri attivi. E solo grazie 
alla presenza dei vuoti nell'emissione X che distinguiamo le pro- 
prietà di questo straordinario sistema. 

Conseguenze cosmiche 

Lo scenario è arricchito dalle collisioni tra galassie, un tipo dì 
evento piuttosto comune nelle regioni centrali degli ammassi. Una 
piccola galassia che passa troppo vicino alla gigantesca galassia 
centrale viene smembrata: le sue stelle sono inglobate, una parte 
del gas scompare, divorato dal buco nero supcrmassiccio, e il suo 
buco nero centrale si fonde con quello della galassia gigante. Pro- 
babilmente le enormi lacune che si osservano in MS 0735 sono il 
risultato di una sequenza di eventi iniziala quando la fusione con 
un'altra galassia ha causato un enorme flusso di gas in un buco 
nero superni assiccio. 

Conoscere il ruolo delle collisioni negli ammassi permetterebbe 
di capire l'evoluzione delle galassie nell'universo primordiale. In 
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un eerto senso, gli ammassi di galassie sono fossili viventi, gli 
unici luoghi dell'universo dove si conservano le condizioni di mi- 
liardi di anni fa, quando le galassie erano più vicine tra loro e le 
interazioni più frequenti. 

Tutta una serie dì dati ìndica che molti aspetti della genesi e 
dell'evoluzione delle galassie - la loro forma e dimensione, la ve- 
locità di formazione di nuove stelle - si spiegano in termini di un 
ciclo cosmico che comprende le collisioni tra questi sistemi. Le si- 
mulazioni effettuate da Philip F. Hopkins dello Harvard- Smithso- 
nian Center for Astrophysìcs e colleghi mostrano che la fusione di 
galassie ricche di gas provoca impulsi di formazione stellare e l'af- 
flusso del gas nella regione centrale dell'ammasso, dove quest'ul- 
timo induce un rapido accrescimento del buco nero supcrmassic- 
cio e un'intensa emissione di radiazione dalla zona circostante. I 
getti espellono la maggior parte del gas dalla galassia centrale, la 
formazione di stelle rallenta e l'accrescimento del buco nero si ri- 
duce, finché non si verifica un altro evento di fusione. 

Il contributo dei buchi neri all'evoluzione delle galassie si è 
manifestalo soprattutto tra 8 e IO miliardi di anni fa. Da allora 
l'universo è troppo rarefatto perché questo meccanismo possa 
continuare a funzionare, eccetto che negli ammassi. Qui i proces- 
si che abbiamo descritto agiscono in maniera simile (anche se non 
identica) a quelli dell'universo primordiale, permettendo agli 
astronomi di studiare i getti, le bolle e le onde che hanno determi- 
nato la configurazione della nostra e di altre galassie. 

Può sembrare strano che i buchi neri supermassicci, oggetti di 
massa compresa tra alcuni milioni e alcune centinaia di milioni 
di masse solari, abbiano un simile impatto su galassie la cui mas- 
sa va da qualche miliardo a centinaia di miliardi di masse solari, 
per non parlare degli ammassi, che generalmente contengono 
centinaia di migliaia dì miliardi di masse solari. La chiave è l 'estre- 
ma compattezza dei buchi neri supermassicci e del loro campo 
gravitazionale: questi oggetti forniscono da soli la massima parte 
dell'energia potenziale gravitazionale di un'intera galassia. Sfrut- 
tando questa energia tramite I dischi di accrescimento e l'espul- 
sione di potentissimi getti, l'«emIssione» dei buchi neri aumenta 
enormemente la sfera di influenza di questi oggetti, diventando 
uno dei processi attivi più importanti nell'universo. m 
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I LEGAMI TRA 



ALCOLISMO 



di John I. Nurnberger, Jr e Laura Jean Bierut 



E GENI 



Uidentificazione dei fattori genetici che rendono vulnerabili 

alla dipendenza da alcolici potrebbe portare 

allo sviluppo di terapie mirate, aiutando le persone a rischio 

a fare scelte più consapevoli per la propria vita 



Si sa da tempo che la tendenza a diventare dipendenti dall'al- 
cool ricorre nelle famiglie, un fatto che spesso aggrava lo stig- 
ma sociale legato a questo complicato problema. Agli scienziati, 
però, questa ereditarietà ha suggerito che la vulnerabilità all'al- 
colismo fosse legata a una componente genetica trasmessa di 
generazione in generazione. 

Grazie ai rapidi progressi degli ultimi dieci anni nelle tecno- 
logie di analisi dei geni, oggi è diventato più facile arrivare alle 
basi biologiche di disturbi complessi come l'abuso di sostanze e 
la dipendenza. La capacità di esaminare i meccanismi dell'eredi- 
tarietà in grandi popolazioni, e di studiare centinaia di migliaia 
di piccole variazioni nel genoma di ciascuno degli individui che 
ne fanno parte consente di identificare specifici geni che eserci- 
tano influenze marcate o sottili sulla fisiologia di una persona, e 
quindi sui suoi rischi di sviluppare una certa patologia. 

Come molte altre malattie, l'alcolismo non ha un'eziologia 
unica né un'origine esclusivamente genetica. I geni, tuttavìa, 
possono avere un ruolo importante, influendo su processi fisio- 
logici e cerebrali che interagiscono fra loro e con le esperienze 
individuali, determinando protezione o suscettibilità. Distinguere 



in modo specifico questi effetti è una sfida: finora è stata iden- 
tificata meno di una dozzina di geni che influiscono sul rischio 
individuale di alcolismo, ma ne esistono certamente molti altri. 

Le varianti di ciascuno dei geni conosciuti aumentano di poco 
la vulnerabilità all'alcool, ma molte di esse sono diffuse nella 
popolazione e possono incidere in misura più generale sul modo 
di bere, su altre forme di dipendenza o comportamenti proble- 
matici e anche su disturbi come depressione e ansia. Scoprire ì 
geni coinvolti nelle nostre risposte all'alcool e capirne l'azione 
potrebbe quindi far luce anche su una gamma più ampia di ma- 
lattie. Chiarire i processi biologici in grado di favorire e raffor- 
zare la dipendenza dall'alcool aiuterà senz'altro a rendere più 
efficaci le terapie esistenti e a svilupparne di nuove. 

Indizi nelle varianti umane 

1 geni influiscono sulla fisiologia delle persone producendo 
circa 100.000 tipi diversi di proteine, ognuna delle quali ha un 
ruolo diretto nel funzionamento quotidiano del corpo e del cer- 
vello o nella regolazione dell'attività dì altri geni. La profonda 
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correlazione tra le variazioni nella fisio- 
logia di base e la suscettibilità individuale 
a sviluppare problemi di alcolismo è ben 
esemplificata proprio dal primo gene di cui 
è stata scoperta l'influenza sulla vulnerabi- 
lità all'alcool. 

Decenni fa si iniziò a studiare un fenome- 
no diffuso in cinesi, giapponesi e altri popoli 
del Sudest asiatico, che tendono ad arrossire 
in volto quando bevono alcolici. L'analisi 
del sangue di soggetti che manifestavano 
questo effetto ha rivelato livelli superiori al- 
la norma di acctaldeide, un prodotto della 
degradazione dell'alcool, che provocavano 
una spiacevole sensazione di calore cutaneo, 
palpitazioni e debolezza. Negli anni ottanta 
questa reazione fu attribuita a un enzima 
coinvolto nel metabolismo dell'alcool, 
l'aldeide deidrogenasi, risalendo al gene 
che lo codifica, chiamato ALDH1. Questo 
enzima decompone l'acetaldeide, ma lie- 
vi variazioni nella sequenza genica dei 
soggetti studiati facevano sì che l'enzima 
agisse più lentamente. Quando quelle per- 
sone ingerivano bevande alcoliche l'ace- 
taldeide, che a dosi elevate può essere tos- 
sica, si accumulava nel loro organismo. 

In seguito si è scoperto che questa va- 
riante, o allele, di ALDHl è comune nelle 



popolazioni asiatiche, e si ritrova nel 44 per cento dei giapponesi, nel 53 per cen- 
to dei vietnamiti, nel 27 per cento dei coreani e nel 30 per cento dei cinesi, men- 
tre è rara nelle popolazioni di discendenza europea. Come è immaginabile, chi ha 
questa variante genica che rallenta il metabolismo ha anche un rischio ridotto, 
fino a sei volte minore, di diventare alcolista; questo allele, dunque, è un buon 
esempio di variabilità genetica che può proteggere dall'insorgenza dei disturbo. 

Sono stati studiati anche altri enzimi che degradano l'alcool. Per esempio, 
l'alcool deidrogenasi (ADH), l'enzima responsabile della prima reazione biochi- 
mica che converte l'alcool in acctaldeide, è prodotto da una famiglia di geni, 
ciascuno dei quali influisce su proprietà diverse dell'enzima stesso. I compo- 
nenti di quella famiglia più importanti per il metabolismo dell'alcool sono i 
geni del gruppo ADI 11 e ADI 14. Recenti risultati da noi ottenuti studiando una 

In sintesi/Debolezze ereditarie 



popolazione statunitense di discendenza europea hanno dato prove consistenti 
del fatto che le varianti dei geni ADH4, in particolare, aumentano il rischio di 
alcolismo nei membri di quella popolazione, anche se il meccanismo preciso 
con cui influiscono sul metabolismo non è stato ancora scoperto. 

L'alcolismo è geneticamente complesso, ovvero è assai probabile che coin- 
volga numerosi geni le cui interazioni, reciproche e con l'ambiente in cui vive 
l'individuo, devono essere esaminate prima di arrivare a completare il quadro 
dei processi che possono condurre a questo disturbo. Anche le persone sono 
entità complesse e manifestano i loro problemi con l'alcool in modi differenti, 
specialmente nelle prime fasi della malattia, anche se nello stadio finale tutti i 
casi tendono a somigliarsi clinicamente. Di conseguenza, studiando la biologia 
dell'alcolismo, ì ricercatori devono definire con cura il problema, per esempio 
distinguendo tra autentica dipendenza da alcool e abuso eli alcool, che rappre- 
senta una sindrome clinicamente meno grave. 

Uno standard psichiatrico molto usalo per diagnosticare le dipendenze, che si 
tratti di alcool o di un'altra sostanza, prevede che la persona abbia sperimentato 

almeno tre dei seguenti sintomi nei 12 mesi 

precedenti il test: tolleranza a dosi massic- 
ce, crisi di astinenza, perdita di controllo 
a seguito dell'uso della sostanza, tenta- 
tivi di smettere o di ridurre l'assunzione, 
aver trascorso mollo tempo dedicandosi 
all'uso della sostanza, rinunciando ad al- 
tre attività, e aver continualo a farne uso 
nonostante la comparsa di problemi fisici 
o psicologici. Le persone che soddisfano a 
questi criteri spesso hanno una storia fa- 
miliare in cui ricorrono i casi di alcolismo. 
Con il consenso di questi soggetti, abbiamo 
iniziato a correlare i sintomi individuali alle 
loro origini fisiologiche e, infine, ai geni che 
ne sono responsabili. 



Le persone a cui è 

diagnosticata una 

dipendenza da sostanze 

spesso hanno una storia 

familiare in cui ricorrono 

casi di alcolismo 



La dipendenza da alcolici è una malattia complessa e controversa, ma 
la suscettibilità nei suoi confronti segue chiari schemi di ereditarietà. 
Questo ìndica che alcune delle basi biologiche che determinano maggiore 
vulnerabilità nei confronti dell'alcool sono trasmesse dai geni. 
Alcuni tratti fisiologici, come particolari schemi di attività cerebrale negli 
alcolisti e nei loro figli, aiutano gli scienziati a individuare varianti geniche 
che affliggono le risposte della persona all'alcool. 
Scoprire i geni che influenzano l'alcolismo e le malattie a esso correlate 
porterà le conoscenze necessarie per capire in che modo si sviluppa questa 
patologia, e aprirà la via a cure migliori, consentendo ai soggetti a rischio 
di prendere decisioni consapevoli sulla propria salute e sul comportamento 
da tenere. 
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Schemi rivelatori 

In effetti, una strategia fondamentale nel- 
la ri cerea dei geni che influiscono sul rischio 
individuale di sviluppare dipendenza da al- 
cool è stato l'esame degli endofenotipi, tratti 
fisici o fenotipici che non sono visibili ma 
che sono misurabili, e che perciò possono 
essere studiali per vedere se certi schemi so- 
no più comuni in persone con una patologia 
complessa e se si possono correlare al pro- 
blema. Il presupposto è che gli endofenotipi 
possano rivelare le basi biologiche di una 
malattia meglio dei sintomi comportamen- 
tali, perché rappresentano un trailo fisico 
fondamentale che è legato più strettamen- 
te alla sua origine in una variante genica. 
Questo approccio allo studio dei compor- 
tamenti complessi era stato proposto per la 
piirna volui negli ritmi settanta per lo studio 
la schizofrenia, ma usato in abbinamento 
alle moderne tecnologie si è rivelato ancora 
più efficace per determinare i processi bio- 
logici e analizzare i dati genetici. 
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ANALISI IN FAMIGLIA 



Scoprire i geni che influenzano una malattia complessa come 
l'alcolismo significa anzitutto correlare le caratteristiche della 
patologia a specifiche regioni sui cromosomi. Questa indagine 
-detta tecnicamente «analisi di linkage»-è più semplice 
all'interno di gruppi geneticamente simili, come le famiglie, in cui 



più membri sono colpiti dal disturbo. Sequenze cromosomiche 
chiamate marcatori, che compaiono con frequenza più elevata 
nei componenti malati della famiglia, possono indicare tratti di 
DNA significativi. L'analisi dettagliata di queste regioni può quindi 
rivelare un gene la cui funzione influenza le risposte all'alcool. 



Soggetti da studiare 

Ajf! 
* ìtt 

I J I ? a 

• » • • 

lift 



I Alcool -dipendenti 

. Non colpiti dalla malattia 




ATCGATT 
ECACACA 
CACACACA 
CACACACA 
CACACACA 
CACATGAC 
GGTACG 

Marcatore 

costituito da 
mici-osateli iti 



tifiti 



, Marcatore 



Pazienti 



Famiglie 



Campione di DNA 



III 



■ ■ ■ 

I III 




RECLUTAMENTO 
Gli alcolisti che richiedono 
una terapia e i loro familiari 
consenzienti sono intervistati 
e diagnosticati secondo i criteri 
psichiatrici per la dipendenza da 
alcool. Tutti i soggetti forniscono 
un campione di DNA. 



ESAME CROMOSOMICO 
I ricercatori analizzano ì cromosomi dì ogni 
partecipante allo studio in cerca di sequenze ripetute 
di DNA, cioè di marcatori chiamati microsatelliti. In 
un individuo, per esempio, una sequenza alterna di 
citosine e adenine può ripetersi per 1? volte, mentre 
nello stesso punto un parente di questa persona 
mostra solamente 12 ripetizioni di quella sequenza. 



ANALISI DI LINKAGE 
I marcatori trovati di 
frequente in persone con 
uno specifico tratto della 
malattia, ma meno spesso 
nei loro parenti sani, indicano 
una regione cromosomica 
collegata a quel tratto. 



ASSOCIAZIONE GENICA 
La mappatura più 
dettagfiata della 
regione di DNA vicina 
a un marcatore rivela 
geni specifici dei quali 
si può studiare il ruolo 
nel disturbo. 



Gli schemi dell 'attività elettrica del cervello, per esempio, so- 
no una forma di endo fenotipo. Usando l'elettroencefalogramma 
(EEG) per individuare questa attività è possibile registrare l'an- 
damento delle scariche neuronali. Sofisticali algoritmi informa- 
tici analizzano i dati per identificare le regioni cerebrali in cui è 
probabile che si siano originati 1 segnali, offrendo ulteriori indizi 
sui processi cognitivi in corso. La forma generale delle onde ce- 
rebrali e I picchi di attività neurale in risposta a specifici stimoli 
che compaiono nei facciati EEG sono caratteristici di ogni indi- 
viduo, e rappresentano una sorta di impronta digitale neurologi- 
ca. Questi schemi possono anche riflettere il generale equilibrio 
tra i processi eccitatori e inibitori, che rendono i neuroni più o 
meno reattivi ai segnali di altri neuroni. 

Gli andamenti elettrofisiologici sono altamente ereditabili e 
presentano caratteristiche differenze tra alcolisti e non alcolisti, 
perché nel cervello degli alcolisti i segnali eccitatori sono do- 
minanti rispetto a quelli inibitori. Questo squilibrio, o «disinibi- 
zione», si può osservare anche nei figli di alcolisti, ed è un forte 
indicatore della probabilità che diventino forti bevitori e dipen- 
denti da alcolici, suggerendo quindi che gli schemi cerebrali 
siano un marcatore per una predisposizione biologica ereditaria 
all'alcolismo. Inoltre, queste firme elettrofisiologiche possono 
mettere in luce la stessa vulnerabilità ereditaria: si ritiene che la 
disinibizione abbia origine da una generale carenza di neuroni 
inibitori funzionanti nelle aree cerebrali responsabili dei giudizi 
e delle decisioni, e che le persone prive di questi circuiti inibitori 
siano più inclini ad agire in base a impulsi che partono da regio- 
ni cerebrali inferiori, come l'amigdala. 
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Negli anni ottanta, diverse ricerche hanno dimostrato che 
l'attività cerebrale elettrica poteva rivelare il rischio indivi- 
duale di sviluppare dipendenza da alcolici, contribuendo a sti- 
molare l'idea che una ricerca sistematica dei geni che sotten- 
dono ai fenotipi associali all'alcolismo fosse possibile e utile. 
Nel 1989, grazie al supporto del National Institute on Alcohol 
Abuse and Alcoholism, ha avuto inizio il Collaborative Sludy 
of the Genelics of Alcoholism (studio collaborativo sulla tiene 
tica dell'alcolismo, o C0GA), al quale entrambi partecipiamo. 
Attualmente lo studio coinvolge otto centri di ricerca dislocati in 
tutto il territorio degli Stati Uniti, e migliaia di alcolisti e di loro 
familiari hanno acconsentito a collaborare allo studio. 

Legami di famiglia 

Quando il COGA apri i battenti, si cercò prima di tutto di iden- 
tificare le famiglie gravemente colpite dall'alcolismo. Precedenti 
studi su gemelli, su figli adottivi e su famiglie avevano indica- 
to che i problemi di alcool sono fortemente ereditabili: in ef- 
fetti più del 50 per cento del rischio complessivo di alcolismo è 
attribuibile a fattori ereditari, il che fa dei gruppi familiari una 
straordinaria risorsa per seguire tratti specifici e collegarli a geni 
rilevanti (si veda il box in alto}. 

Furono cosi intervistate approfonditamente circa 1200 perso- 
ne che intendevano curarsi dalla dipendenza da alcool, assieme 
ai loro familiari, per un totale di oltre 11.000 soggetti. Tra queste 
migliaia di persone sono state individuate 262 famiglie «grave- 
mente colpite» dal problema: vale a dire che due o più parenti di 
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FIRME NEL CERVELLO 



Alcuni schemi di attività elettrica cerebrale, detti endofenotipi. rischio per questa malattia. I ricercatori hanno usato queste 
sono usati come caratteristiche misurabili che rivelano tratti differenti firme nelle funzioni cerebrali per scoprire geni correlati 

fisiologici distintivi degli alcolisti e di altre persone con un elevato all'alcolismo e a condizioni patologiche affini. 



La risposta evocata P300 

La misura dell'attività cerebrale con elettroencefalogramma rivela 
un picco nell'intensità del segnale (ampiezza] che si sviluppa fra 
300 e 500 millisecondi dopo un stimolo, per esempio un lampo 
luminoso, Questa particolare risposta evocata, che è nota con 
il nome di P300, è significativamente più debole negli alcolisti, 
persino quando sono in astinenza, rispetto a quanto si registra nei 
non alcolisti. Lo stesso endofenotipo si ritrova nei figli di alcolisti, 
indicando che questa differenza funzionale del cervello precede 
l'inizio dell'abitudine a bere troppo, e rappresenta di perse un 
fattore di rischio dello sviluppo della patologia alcolica. 



Media delle risposte attenute 
Alcolisti ■ Non alcolisti 



„30 




Figli di 
alcolisti 



Figli di 
non alcolisti 




Tempo dopo lo stimolo [millisecondi) 



Esame della risposta 

La risposta evocata P300 consiste prevalentemente in segnali elettrici chiamati delta 
e theta, che si sviluppano nella gamma delle basse frequenze e sono associati alla 
consapevolezza e ai processi decisionali. La mappa dei tracciati elettroencefalografie! di 
soggetti non alcolisti [sopra] e alcolisti (sotto) eseguita in base alle frequenze rivela negli 
alcolisti segnali di minare intensità in quelle bande dopo 300 millisecondi. In studi su 
gruppi familiari, questa tratta è stato correlato sia all'alcolismo sia alla depressione. 

Risposte medie 



Associazione di geni 

Negli alcolisti, la riduzione dell'intensità dei 
segnali nelle frequenze delta e theta è stata 
attribuita anche a varianti di CHRMZ, un gene che 
codifica per un recettore cellulare che riconosce 
il neurotrasmettitore a ceti Ica lina, che regola 
l'eccitabilità neuronale. 




Correlazione 
col gene CHRM2 



Gene CHRM2 
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Cromosoma ? 



primo grado de! paziente - per esempio genitori o fratelli - era- 
no aneli 'essi dipendenti da alcolici. 

Sono stati valutati gli endofenotipi ekltrofisiologiei cerebrali 
dei componenti malati e sani di quelle famiglie, e i soggetti sono 
stali sottoposti ad altre interviste per accertare ulteriori carat- 
teristiche associate al rischio di alcolismo, caratteristiche che si 
ritiene possano essere influenzate da fattori genetici. Questi tratti 
includono la cosiddetta «bassa risposta» (cioè dover consumare 
quantità di alcool maggiori della media prima di sentirne gli ef- 
fetti); precedenti esperienze di depressione maggiore; e un deter- 
minato andamento della storia personale di alcolismo, come, per 
esempio, un numero massimo di bicchieri consumali in 24 ore 
particolarmente elevato. 

1 partecipanti hanno anche fornito campioni di DNA, con- 
sentendo agli scienziati del COGA di esaminare i cromosomi di 
ogni individuo e di annotare particolari caratteristiche molecola- 
ri che possono servire da marcatori di una regione cromosomica 
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potenzialmente significativa. I marcatori presenti con maggiore 
frequenza nei membri della famiglia con un fenotipo associato 
all'alcolismo suggeriscono una correlazione eausale (o linka- 
ge) tra quella regione del cromosoma e il tratto in questione. 
Linkage significativi sono stati cosi identificali sui cromosomi 1, 
2, 4 e 7, e le mappature genetiche eseguite negli anni successivi 
hanno poi individuato diversi geni specifici, tra cui i geni ADH4 
e GASRA2 sul cromosoma 4, e i geni CHRM2 sul cromosoma 
7. Gruppi di ricerca impegnati nello studio di altre popolazio- 
ni hanno documentato a loro volta l'associazione tra il rischio 
di alcolismo e queste regioni cromosomiche, confermandone il 
probabile ruolo nella malattia. 

Molte ricerche, per esempio, hanno rivelato che alcune va- 
rianti di geni che codificano persiti di aggancio della proteina 
GABA {acido gamma arnminobutirrieo) aumentano la vulne- 
rabilità nei confronti dell'alcolismo. 11 GABA è il più comune 
neurotrasmettitore inibitorio del sistema nervoso dei mammife- 



466/giugno 200? 






Hi 
111 



■=■§•8 
«la 

S B « 



si! 

rfi 
Ili 
111 

Sii 

ili 

ila 

m 

3.£§ 

«il 

iti 

pti 

1 w*M 



GLI AUTORI 



ri: modula l'attività dei neuroni legandosi 
a recettori GABA-specifici sulle loro mem- 
brane cellulari, inibendone letteralmente la 
capacità di rispondere ai segnali. Una classe 
di questi recettori, nota col nome di GABA A , 
è composta da subunità proteiche disposte 
attorno a un canale che permette l'ingres- 
so nella cellula agli ioni cloruro. Si è sco- 
perto che variazioni nel gene GABRA2, che 
codifica per una delle subunità di GABA A , 
influenzano in modo marcato un endofeno- 
tipo elcttroencefalografico, in particolare la 
sequenza detta beta, che sembra mediare la 
disinibizione neuronale. 

I neuroni dotati dì recettori GABA sono 
particolarmente abbondanti nella corteccia 
frontale, dove l'ampia perdita dì inibizione 
può causare una crisi di tipo epilettico, e i 
disturbi epilettici sono comunemente trat- 
tati con farmaci che incrementano l'attivi- 
tà del GABA, promuovendo l'inibizione. In 
ogni caso si ritiene che una perdita meno 
estesa dell'inibizione indotta da GABA sia 
coinvolta nello scarso controllo del com- 
portamento o impulsività, che rappresenta 
una caratteristica di molte patologie psi- 
chiatriche tra cui il disturbo bipolare affetti- 
vo e l'abuso di sostanze. 

Gli studi del consorzio COGA hanno dì- 
mostrato che le varianti del gene GABRA2 
sono correlate all'alcolismo, scoperta con- 
fermata da almeno altri quattro gruppi. Il 
punto interessante è che queste varianti 
di GABRA2 non cambiano la struttura 
prò (cica del recettore GABA A : piuttosto 
sembra che modifichino la produzione 
della subunìtà proteica interessata, ridu- 
cendo forse il numero complessivo di re- 
cettori funzionanti. 

Attualmente sono in corso ricerche per 
identificare con precisione la modalità con cui questa variante genica per il 
recettore GABA influisce sulla disinibizione nel cervello, ma che vi sia una 
connessione tra l'attività del GABA e la dipendenza da alcolici ha certamente 
senso, poiché l'impulsività è una caratteristica di molli casi di alcolismo. Questo 
tratto risulla associato in modo particolare con una forma dì dipendenza a ini- 
zio precoce osservata principalmente nei maschi. Le persone colpite da questa 
forma di dipendenza sono generalmente inclini a disturbi di «esternai izza zio ne» 
che coinvolgono un comportamento problematico, diametralmente opposto a 
quelli che sono disturbi di «internai izzazione» come ansia e depressione. Anche 
senza uno screening genetico di pazienti con tali caratteristiche, comprendere il 
probabile coinvolgimento del GABA in questo profilo di dipendenza può quin- 
di aiutare a rendere più specifici gli approcci terapeutici. 

Un altro neurotrasmettitore il cui ruolo nello sviluppo dell'alcolismo è emer- 
so con chiarezza grazie agli studi sugli endofenotipi è l'acetilcolina, che, co- 
me il GABA, interessa neuroni distribuiti in tutto il sistema nervoso centrale. 
Anche i neuroni che rispondono all'aeetilcolina, detti colinergici, hanno un 
ruolo importante nel modulare l'equilibrio tra risposte eccitatore e Inibitorie nel 
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JOHN I. NURNBERGÉR JR. e LAURA JEAN BIERUT sono genetisti psichiatrici che stu- 
diano l'influenza dei geni sia nelle dipendenze da sostanze sia in malattie mentali co- 
me la depressione e il disturbo bipolare. Nurnberger insegna psichiatria alla Indiana 
University Schoolof Medicine, dove dirige l'Instrtuteof Psychiatric Research, Bierutè 
professore associato di psichiatria alla Washington University dì St. Louis. Entrambi 
partecipano al Collaborative Study of the Genetics of Alcoholism [COGA]. 



cervello. Le misure che abbiamo effettuato relativamente alle risposte cerebrali 
in soggetti COGA hanno permesso di scoprire una correlazione con la regione 
cromosomica che contiene il gene CHRM2, che codifica per un particolare tipo 
dì recettore per l'acetilcolina chiamato recettore muscarinico colinergico M2 
(CHRM2). L'attivazione di questo recettore altera i segnali neuronali che viag- 
giano lungo le frequenze lente delta e theta, coinvolte nelle funzioni cognitive 
come i processi decisionali e l'attenzione {si veda il box afro ni e). Siamo anche 
riusciti a correlare forme atletiche del gene CHRM2 alle condizioni cliniche di 
dipendenza da alcolici e di depressione maggiore. Come nel caso di GABRA2, 
anche le varianti di CHRM2 che risultano influenzare l'attività elettrica del cer- 
vello, l'alcolismo e la depressione non sembrano alterare la struttura della pro- 
teina recettore, ma piuttosto la sua produzione. 

Questa particolare associazione è stimolante perché conferma parte di 
un'ipotesi formulata nel 1976 dallo psichiatra David Janowsky e colleghi del- 
la Vanderbilt University, secondo cui, per funzionare normalmente, il cervel- 
lo avrebbe bisogno di mantenere un raffinato equilibrio tra differenti processi 
di regolazione dei segnali. Il gruppo di Janowsky aveva proposto che l'estre- 
ma sensibilità muscarinica - un effetto amplificato dell'acetileolina sui recet- 
tori muscarinici colinergici - tipica delle persone inclini alla depressione, era 
una fonte basilare di squilibrio nel cervello. I legami recentemente scoperti fra 

CHRM2, alcolismo e depressione dimostra- 
no per la prima volta un legame diretto fra 
un gene specifico e questa ipersensibilità, 
mentre le scoperte sul sistema colinergico 
offrono nuovi bersagli per lo sviluppo di 
farmaci più specifici per alcolismo e de- 
pressione, sottolineando l'esigenza di ca- 
pire in che modo sottili differenze fisiolo- 
giche possono contribuire a un problema 
complesso come la dipendenza. 



Ci sono strade diverse 

che conducono 

all'alcolismo, 

e diversi percorsi 

biochimici di base 



Dalle famiglie alle etnie 

Il progetto COGA è strutturato attorno al- 
le famiglie, ma ricerche di questo tipo han- 
no fatto capire meglio anche l'importanza di 
specifiche varianti geniche come fattori di 
rischio in diversi gruppi etnici. Con questo 
non intendiamo dire che alcune popolazioni 
siano più inclini a sviluppare problemi di al- 
colismo, ma piuttosto che, così comel'allele 
del gene ALDHì rende molte persone del- 
l'Asia orientale intolleranti all'alcool, alcune 
delle varianti genetiche che contribuiscono 
al rischio mostrano una prevalenza assai 
maggiore in certi gruppi etnici che in altri. 
Sapere che quei geni potrebbero influire sul- 
la dipendenza in pazienti che appartengono 
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GENI PERICOLOSI 



I geni che possono influenzare il rischio individuale di alcolismo scoperti finora modulano un'ampia gamma di processi fisiologici, tra cui 
la degradazione dell'alcool, l'equilibrio della funzionalità cerebrale, il gusto e il rinforzo della gratificazione. Le varianti allelìche dei geni 
che controllano questi tratti possono proteggere le persone da, o predispone a, una risposta all'alcool che ne aumenta la dipendenza, 
Alcune di queste varianti geniche sono state anche correlate ad altri tratti o patologie. Questo suggerisce che alcuni problemi che 
riguardano comportamento, umore e dipendenza possano avere origini parzialmente sovrapposte. 



LOCALIZZAZIONE 
DEL GENE 



PROTEINA CODIFICATA/ 
FUNZIONE 



EFFETTO DELLA 
VARIANTE GENICA 



CORRELAZIONE CON ALTRI 
TRATTI PATOLOGIE 






ADH4; 

cromosoma 4 


Aldeide deidrogenasi: 

eti lima che metabolizza l'alcool 


Aumento del rischio 
(in alcune varianti) 


Nessuna 


ALDH1. 
cromosoma 4 


Alcool deidrogenasi: 

enzima che metabolizza l'alcool 


Effetto protettivo 


Nessuna 


CHRMZ; 
cromosoma? 


Recettore muscarlnleo M2 per l'aceti Ica lina: 
regolai se gnalinervosi 


Aumento del rischio 


Depressione maggiore; variazioni elcttroencefalografiche 
relative alle Frequenze delta e theta 


•DRD2; 
cromosoma 11 


Recettore DZ per la dopamlna: regola il 
circuito di rinforzo della gratificazione 


Aumento dal rischio 


Fumatore abituale 


GABRG3; 
cromosoma 15 


Subunftà del recettore GABA A : 
regola i segnali nervosi 


Aumento del rischia 


Nessuna 


GABRA2; 
cromosoma 4 


Glutammato decarbossilasi: 
enzima per la sintesi di GASA 


Aumento del rischio 


Dipendenza da droghe; disturbi di comportamento; 
variazioni elcttroencefalografiche nelle frequenze beta 


HTAS2R16; 
cromosoma ? 


Recettore per hTAS2RlS: 
sensibilità al gusto amaro 


Aumento del rischia 


Nessuna 



OPRKl; Il ree ettore ka ppa per gli o pploldi e 

cromosoma 8 prodlnorfina e il peptide a cui si lega: 

pnYti. entrambi partecipano alla regolazione 

cromosoma 20 del circuiti di evitamento e gratificazione 



Aumento del rischio 



Risposta allo stress; potrebbe avere un ruolo 
nell'assuefazione a eroina e cocaina 
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a una di queste popolazioni è un altro strumento per verificare 
la natura del problema individuale e modulare la terapia. 

Di recente, per esempio, il nostro gruppo di ricerca ha scoper- 
to che una forma allei ica di un gene che codifica per un recet- 
tore coinvolto nella percezione del gusto, hTAS2R16, è correlata 
in modo significativo all'alcolismo nei soggetti COGA. Questa 
variante di rischio, che provoca una diminuzione nella sensi- 
bilità percettiva a molti composti dal gusto amaro, è rara negli 
americani di origine europea, mentre il 45 per cento degli afro- 
americani ha questa versione del gene, il che lo rende un fattore 
di rischio molto più significativo in questa popolazione. 

I contributi genetici alle varie forme di dipendenza identificati 
finora interessano molti aspetti della fisiologia umana, dal me- 
tabolismo dell'alcool all'attività cerebrale e alla percezione del 
gusto. L'effetto individuale di ciascuno di questi geni è modesto, 
e probabUmente aumenta il rischio medio dal 20 al 40 per cento, 
e vi sono certamente altri geni non ancora identificati che con- 
tribuiscono alla vulnerabilità alle patologie alcoliche. 

Un test importante per confermare e affinare queste scoperte è 
vedere in che modo influiscono nelle prime fasi della vita, anche 
prima che si instauri l'abitudine a bere troppo, e se queste varian- 
ti possono preannuncìare lo sviluppo successivo dell'alcolismo. 
A questo scopo il COGA ha inserito un supplemento di indagine 
per seguire i giovani membri delle famiglie ad alto rischio. I risul- 
tati iniziali hanno dimostrato che negli adolescenti le varianti a 
rischio del gene ADH sono effettivamente associate al consumo 



precoce di alcool e al successivo sviluppo di problemi di alcoli- 
smo. Tuttavia i portatori delle varianti geniche di rischio CHRM2 
hanno maggiori probabilità di sviluppare nell'adolescenza sinto- 
mi precoci di depressione piuttosto che problemi di alcolismo. I 
giovani con la variarne di rischio GABRA2 esibiscono più spesso 
problemi di comportamento: per esempio si mettono nei guai con 
la polizia, sono rissosi e si fanno espellere da scuola. Nei giovani 
adulti, d'aitro canto, le forme alleliche ad alto rischio del recettore 
GABA si associano alla dipendenza da alcool. 

Queste scoperte rafforzano l'idea che ci siano strade diverse 
che conducono alla dipendenza dall'alcool e diversi percorsi fi- 
siologici di base. Le varianti ad alto rischio del gene ADH pos- 
sono contribuire direttamente allo sviluppo dell'alcolismo pro- 
muovendo la tendenza a bere troppo, mentre le varianti del gene 
per il recettore GABBA 2 predispongono a problemi comporta- 
mentali, che sono di per sé un fattore di rischio per l'alcolismo, e 
la variante CHRM2 può promuovere il consumo di alcolici tra- 
mite la depressione e altri sintomi tipici dell'in ternalizzazio ne. 

Un destino evitabile 

Via via che riusciremo a correlare un numera maggiore di geni 
ailo sviluppo della dipendenza da alcolici, potremo utilizzare que- 
ste scoperte per migliorare gli strumenti necessari a calcolare il 
rischio individuale di sviluppare una patologia alcolica e a identi- 
ficare chi potrebbe rispondere meglio a specifici trattamenti. 
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Dì solito i medici prendono in considerazione il profilo gene- 
tico di una persona, nonché altri fattori di rischio familiari e am- 
bientali, quando abbinano diverse terapie e prescrizioni compor- 
tamentali per curare patologie complesse come l'ipertensione, i 
tumori e il disturbo bipolare. I clinici stanno appena muovendo 
i primi passi nell'uso delle varianti genetiche per modellare le 
decisioni terapeutiche per l'alcolismo, e in futuro è verosimile 



che disporremo di linee guida molecolari in grado di aiutare a 
sviluppare queste strategie personalizzate. 

Le recenti scoperte genetiche sull'alcolismo possono anche 
suggerire strategie per migliorare la prevenzione e il trattamento 
di altre forme di dipendenza che si osservano spesso nelle per- 
sone con problemi legati all'alcool, e che tendono a concentrarsi 
nelle stesse famiglie. Anche i disturbi dell'umore e gli attacchi 
di ansia rientrano in questa categoria, e l'associazione tra le va- 
rianti di CHRM2, l'alcolismo e la depressione mostra che questi 
problemi possono avere origine in parte da una fonte comune. 
Di conseguenza, capire più a fondo i meccanismi della dipen- 
denza da alcool dovrebbe aiutare a individuare con precisione i 
fattori coinvolti nello sviluppo delle patologie correlate. 

Ma le predisposizioni genetiche non sono mai un destino 
ineluttabile. I geni possono interagire con specifiche condizio- 
ni ambientali tossiche, determinate da abusi o carenze, creando 
problemi per alcuni portatori ma non per altri. E se il rischio di 
alcolismo è ereditabile in metà dei casi, nell'altro 50 per cento 
deve derivare da altre fonti. Nessuno diventa alcolista senza aver 
fatto qualche scelta sbagliata, ma è evidente che alcune persone 
sono più vulnerabili di altre a parità di circostanze, e si sta lavo- 
rando per scoprire le origini di questa vulnerabilità. 

C'è chi ha obiettato che la ricerca genetica sull'alcolismo e altre 
forme di dipendenza, compreso il fumo, non è conveniente per la 
salute pubblica, sostenendo, per esempio, che sarebbe molto più 
sensato finalizzare le risorse disponibili alla riduzione dell'uso di 
sostanze che possono dare assuefazione anziché cercare di iden- 
tificare - e potenzialmente stigmatizzare - le persone che sareb- 
bero più colpite da queste riduzioni. Ma se limitare l'uso di alcoli- 
ci, nicotina e altre droghe psicotrope ha senz'altro aspetti positivi, 
altrettanto positivo è favorire l' autoconoscenza individuale della 
propria suscettibilità in modo che le persone possano compiere 
scelte consapevoli in merito alla propria vita. 

I test genetici stanno già fornendo opportunità di autova- 
lutazione che prima erano impossibili, e negli anni a venire 
le richieste di profili genetici sono destinate ad aumentare. I 
microarray, o chip genici, possono essere usati sia per identi- 
ficare le varianti geniche individuali sia le variazioni nell'at- 
tività genica, formulando poi, in base a queste informazioni, 
raccomandazioni mediche, psichiatriche e comportamentali che 
l'indivìduo sarà libero di seguire o dì ignorare. Questo impiego 
delle conoscenze scientifiche è inevitabile, specialmente nelle 
nazioni libere con un'economia di mercato, dove le ricerche sa- 
ranno orientate dal mercato e dalla competitività. Le comunità 
scientifiche e accademiche devono quindi contribuire a guida- 
re questo processo distinguendo tra le connessioni fisiologiche 
reali e le false associazioni, e incoraggiando l'uso socialmente 
responsabile delle scoperte. 

II rischio del fumo di tabacco è stato ampiamente pubbli- 
cizzato per la prima volta nel 1964, e nei decenni successivi la 
combinazione di informazioni mediche e pressione sociale è riu- 
scita a ridurre la prevalenza del fumo. Allo stesso modo, la con- 
sapevolezza del singolo in merito ai suoi rischi clinici genetici 
potrebbe alterarne le scelte. Gli effetti sanitari e sociali più ampi 
derivanti da questo nuovo tipo di informazione forse non sa- 
ranno immediatamente visibili, ma col tempo potrebbero essere 
molto profondi. E 
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Gii effetti di El Nino si fanno sentire 

anche nel Vecchio Continente, 

con inverni miti, ondate 

di calore estive e riduzione 

delle precipitazioni. 

E fanno prevedere un'estate 

torrida sull'arco alpino 

e in Europa meridionale 



di Antonio Zecca, Yuri Brugnara 
e Luca Chiari 



Da secoli le popolazioni della eosta del Perù sa- 
l pevano che in certi anni, intorno a Natale, 
% l'acqua dell'Oceano Pacifico diventava più 
I calda rispetto al normale. La pesca si face- 
■ va più abbondante, il clima diventava mol- 
' to più piovoso del solito, la vegetazione era 
più rigogliosa e le pecore avevano più agnel- 
li. Persino il deserto di Atacama, il più «duro» dei deserti, si co- 
priva di fiori. Per la tradizione popolare, questi erano i regali del 
Bambin Gesù, ragion per cui questo fenomeno è conosciuto con 
il nome di El Nifio. Questo fenomeno climatico - forse perché 
ha manifestazioni talvolta clamorose - ha sempre attratto l'at- 
tenzione dei media. Dal lato scientifico - data la sua importanza 
per la comprensione del sistema climatico terrestre - è stato, ed è 
tuttora, oggetto di attenti studi. 

Le nostre conoscenze in proposito sono molto cresciute negli 
ultimi dieci anni. El Nino si manifesta come un'espansione ver- 
so est, ovvero verso il Sud America, della Western Pacific Wcinn 
Pool, una zona del Pacifico occidentale situata in prossimità del- 
la Nuova Guinea e dell'Australia, caratterizzata da acque parti- 
colarmente calde. Questa espansione comporta l'alterazione di 
tutti i parametri climatici nel Pacifico: mentre verso le coste del 
Sud America aumenta la piovosità, nel Pacifico occidentale, dal- 
l'Australia fino alle filippine e all'India, si ha un'annata siccito- 
sa. Altre conseguenze ben conosciute riguardano l'influenza sul 
numero e l'intensità del cicloni tropicali, nonché sulla tempera- 
tura media globale. Talvolta, dopo un episodio di El Nino, le ac- 
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UNO SCHEMA DELLA CIRCOLAZIONE ATMOSFERI CA nel Pacifico inanni di 
El Mino [in alto) e La Mina [in basso). Net primo caso le calde acque della 
Western Pacific Warm Pool si espandono verso il Sud America sopprimendo la 
normale circolazione atmosferica lungo l'equatore e determinando un clima 
piovoso nel Pacifico centro-orientale e secco a ovest, verso l'Australia. Nel 
secondo Caso la normale circolazione viene invece rafforzata, aumentando la 
piovosità in Oceania e riducendola sul versante orientale dell'oceano. 



Condizioni El Nino in dicembre-febbraio 




Condizioni La Nina in dicembre-febbraio 




In sintesi/ranno più caldo 



• Fino a qualche anno fa si pensava che l'influenza di El Nino 
sul clima europeo fosse solo marginale. I dati climatici 
misurati negli ultimi ventanni dimostrano invece l'esistenza 
di relazioni causa-effetto che in precedenza non erano 
dimostrate. 

■ Diversi studi mostrano che l'energìzzazione del sistema 
climatico terrestre dovuta al riscaldamento globale è, molto 
probabilmente, la causa delle modifiche alla circolazione 
atmosferica avvenute a partire dagli anni settanta, in 
particolare delle celle di Hadley e delle correnti a getto. 

■ Queste modifiche potrebbero essere all'origine della 
intensificazione degli effetti di El Nino e La Nina sull'Europa 
e soprattutto sull'arco alpino, già registrata nella seconda 
metà del Novecento. 

■ È molto probabile che l'estate 200? in Europa sarà più calda 
della media, ma presumibilmente non così calda come nel 
2003. A livello planetario, però, il 200? ha buone probabilità 
di essere più caldo dell'anno record, il 1998. 



que del Pacifico orientale (verso il Perù) non tornano a condi- 
zioni normali, ma diventano insolitamente fredde: questa circo- 
stanza è nota con il nome di La Nina e produce effetti opposti ri- 
spetto a El Nino. Dal punto di vista delle scienze della Terra, El 
Nino e La Nifi a sono considerati come parte di un unico fenome- 
no chiamato ENSO, dall'inglese Nino Southern Oscillation. 
Gli effetti climatici dell'ENSO sono particolarmente importan- 
ti nell'area del Pacifico, ma fino a qualche 
tempo fa si riteneva che i suoi effetti in pun- 
ti più remoti del pianeta, per esempio l'Eu- 
ropa, fossero marginali. Questo approccio 
era giustificato fino a una ventina di anni 
fa, ma da allora si è registrata un'influen- 
za sempre maggiore dell'ENSO su diversi 
aspetti del clima europeo. La novità è do- 
vuta in parte al miglioramento qualitativo 
e quantitativo delle osservazioni, e in pane 
non minore al fatto che qualcosa sta cam- 
biando nel sistema climatico terrestre. 

I dati climatici misurati durante gli ulti- 
mi decenni mostrano che in determinati pe- 
riodi dell'anno le differenze dalla media cli- 
matica delle temperature registrate in gran 
parte del Vecchio Continente sono in qual- 
che misura conelate alle condizioni del Pa- 
cifico equatoriale, I periodi in questione so- 
no due: il primo comprende indicativamen- 
te l'ultimo mese dell'autunno e gran parte 
dell'inverno, il secondo la stagione estiva. 
Una delle aree più interessate è l'arco alpi- 
no, dove si presenta la migliore correlazio- 
ne con gli indici dell'ENSO. Tra questi, il più 
rappresentativo è il MEI [Multivariate ENSO 
Index), una grandezza che sintetizza le va- 
riazioni rispetto alla media di sei parametri 
fondamentali del Pacifico tropicale: la pres- 
sione atmosferica al livello del mare, le componenti del vento 
lungo i meridiani e lungo i paralleli, la temperatura superficia- 
le delle acque oceaniche, la temperatura dell'aria e la copertura 
nuvolosa. Valori positivi del MEI sono associati a El Nino, valo- 
ri negativi a La Nina. 

La mite corrente dell'Atlantico 

Prendendo come riferimento il trimestre novembre-dicembre- 
gennaio, in media le temperature misurate negli ultimi 25 anni 
nell'arco alpino durante episodi di El Nino sono risultate di 0,7 
gradi superiori alle medie del periodo, e di 0,7 gradi inferiori du- 
rante episodi di La Nina. Degli otto trimestri più caidì della serie, 
sei si sono verificati in regime di El Nino. Prima del 1983, inve- 
ce, non è emersa alcuna particolare correlazione tra El Nino e le 
temperature invernali. 

Un'altra manifestazione imperlante di El Nino in Europa ri- 
guarda la distribuzione delle precipitazioni sui paesi che si af- 
facciano sull'Atlantico. Infatti le perturbazioni provenienti dal- 
l'oceano tendono a deviare verso sud, determinando così inver- 
ni particolarmente piovosi su alcune regioni e secchi su altre. 





LE TEMPERATURE MEDIE EUROPEE dell'inverno 2006-200? [da novembre 
a gennaio), indicate come differenza rispetto alla media del perioda 1968- 
1996. Sulla parte orientale del continente -dove il tìpico clima continentale è 
stato stravolto dai miti venti occidentali insolitamente forti, uno degli effetti 
principali di El Nino in Europa -si sono verificati scarti di oltre cinque gradi. 



PIOGGE EQUATORIALI E DESERTI TROPICALI 



Le celle di Hadley spiegano il meccanismo che regola la 
circolazione atmosferica ai tropici e il trasporto del calore 
dall'equatore alle latitudini subtropicali. Sono caratterizzate da 
moti ascendenti nei pressi dell'equatore e moti discendenti tra 
ì tropici e le medie latitudini, collegati da un flusso diretto verso 
i poli in alta quota ( 10- 1B chilometri] e uno contrario vicino alla 
superficie, quest'ultimo rappresentato dai venti alisei. 

Nella fascia dei moti ascendenti si verificano abbondanti 
precipitazioni, mentre quelli discendenti danno origine ai 
deserti subtropicali, come il Sahara. All'origine di questa 



Bassa 
pressione 



In condizioni di La Nina, inve- 
ce, le precipitazioni di origine 
atlantica rimangono confinate 
più a nord. 

Le due manifestazioni han- 
no un'origine comune: la cor- 
rente a getto, un fiume d'aria 
che scorre in media a oltre 200 
chilometri all'ora e a circa 10 
chilometri di quota da ovest 
verso est alle nostre latitudi- 
ni, contribuendo al trasporto 
delle perturbazioni dall'Atlan- 
tico verso il continente euro- 
peo. Chi è stato in Nord Ame- 
rica ha sicuramente notato che 

il viaggio aereo è più breve al ritorno, nonostante la distanza sia 
la stessa. Questo accade perché all'andata gli aerei volano con 
il vento contrario, mentre al ritorno sono in favore di vento. La 
corrente a getto ha dunque un'influenza non trascurabile sul- 
la durata dei voli. 



'• Discesa di 
aria fredda 




circolazione c'è il diverso angolo con cui i raggi solari incidono 
sulla superficie terrestre a differenti latitudini: all'equatore 
il riscaldamento è maggiore, e quindi l'energia in eccedenza 
viene ridistribuita verso i poli. 
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In realtà la corrente a getto è la parte più intensa di un flus- 
so presente a tutte le quote, fino al suolo. Questo flusso non porta 
soltanto piogge, ma anche l'aria calda che sovrasta l'oceano, mi- 
tigando il clima invernale europeo. La corrente a getto, però, ha 
una larghezza limitata (tra 150 e 500 chilometri) e quindi il suo 
impatto sull'Europa varia in base alla latitudine a cui viaggia. 

E stato ormai chiarito che El Nino è in grado di modificare an- „ 
che sensibilmente la traiettoria media e l'intensità della corrente | 
a getto, e di conseguenza i suoi effetti. Ma come riesce a devia- * 
re questo flusso? La chiave sta nella variazione delle temperatu- | 
re nel Pacifico equatoriale orientale, che altera il gradiente ter- [ 
mico nord-sud tra i tropici e le medie latitudini. Questo gradien- £ 
te è il motore della corrente a getto, e dunque El Nino favorisce <f 
lo spostamento verso sud del flusso, intensificandolo, mentre La | 
Nina agisce in modo opposto. | 

Questi effetti sono ovviamente più intensi nel Pacifico, dove | 
influenzano gli inverni nordamericani, ma anche nell'Atlanti- 1 
co nordorientale si riscontra un'intensificazione media della cor- 3 
rente a getto di quasi il 10 per cento durante un episodio di El 
Nino, con un lieve spostamento verso sud soprattutto in novem- 
bre. Una notevole variazione della traiettoria di cinque gradi di 
latitudine verso nord si rileva, invece, durante La Nina, ma senza 




GU EFFETTI DI UN'ESTATE 200? MOLTO CALDA SUI GHIACCIAI dell'arco alpino 
sarebbero aggravati dalle temperature anormalmente alte dei mesi scorsi, A 
fronte, gli effetti della siccità a Santa Clara, in Portogallo. 
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INDICE DI CORRELAZIONE tra temperature invernali e MEI autunnale [in alto] e tra temperature estive e MEI invernale [in dosso) nell'emisfero settentrionale 
nel periodo 1983-200?. Le correlazioni maggiori si osservano nel Pacifico equatoriale [macchia rossa, figura in aito], dove hanno origine gli episodi di El Nino. 
Sull'area europea si evidenzia in entrambe le figure una zona di correlazione significativa [macchie gialle]. 
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IL MARCHIO DEL RISCALDAMENTO GLOBALE. I grafici rappresentano l'indice di correlazione mobile tra MEI 
autunnale e temperature invernali [linea blu] e tra MEI invernale e temperature estive [linea rossa] sulle Alpi 
mediato su periodi di 21 anni [ l'anno indicato è quello centrale dell'intervallo considerato). Via via che le curve si 
allontanano dallo zero migliora la correlazione e diminuisce la probabilità che sia casuale. Le linee tratteggiate 
indicano i livelli oltre cui questa probabilità è inferiore al cinque percento. Un indice positivo segnata una 
correlazione diretta [cioè a El Nino corrispondono temperature più alte della media], un indice negativo una 
correlazione inversa. La somiglianza tra i due grafici suggerisce che la causa della variazione dell'indice sia 
comune a entrambe te stagioni: causa comune che non può essere che il riscaldamento globale. 
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cambiamenti di rilievo nella velocità media dei venti. Ecco per- 
ché negli inverni con El Nino di solito si verificano precipitazioni 
abbondanti sulla costa atlantica meridionale - dal Portogallo alla 
Bretagna - mentre in Norvegia piove meno del solito. Al contra- 
rio La Nina provoca siccità nella penisola iberica, e spesso anche 
in Italia, perché le perturbazioni transitano più a nord. 

Come già detto, anche le temperature subiscono le conseguen- 
ze della modifica della corrente a getto. In particolare, quando la 
corrente è più a nord, l'aria mite dell'Atlantico interessa di più il 
nord Europa, dove si registrano temperature superiori alla nonna, 
mentre in Europa meridionale. Alpi comprese, la debolezza dei 
venti occidentali favorisce un clima più freddo. Quando invece 
la corrente a getto è più intensa, il flusso mitigante penetra mag- 
giormente nel continente, provocando temperature più alte della 
media soprattutto in Europa centrale e orientale. 

Un inverno anomalo 

Come si spiega il fatto che negli ultimi 25 anni l'impatto di El 
Nino sull'Europa, e in particolare sull'arco alpino, sia cambiato 
drasticamente? Il principale agente è il rafforzamento della cor- 
rente a getto riscontrato a partire dagli anni sessanta, una ten- 
denza messa in risalto anche dall'ul- 
timo rapporto de! l'In tergo ve rnmen- 
tal Panel on Climate Change (IPCC), 
l'organo delle Nazioni Unite che si 
occupa dei cambiamenti climatici e 
del riscaldamento globale in corso. 

Nell'Atlantico settentrionale il 
rafforzamento della corrente a get- 
to è stimabile con un incremento 
del 1 5 per cento dell'intensità media 
dei venti. Questo spiegherebbe l'au- 
mento dell'impatto di El Nino sul- 
l'Europa: infatti negli ultimi 25 an- 
ni è aumentata la correlazione diret- 
ta tra l'indice MEI e i venti occiden- 
tali, che arrivano più facilmente sul- 
l'Europa centrale. 

L'inverno 2006-2007 è stato il più 
caldo registrato in Europa da quan- 
do sono disponibili i dati dì tempe- 
ratura, in particolare, sull'arco alpi- 
no le temperature hanno superato di 
circa 2,5 gradi le medie stagionali. 

Si può imputare interamente 
questa anomalia all'episodio di El 
Nino che si è sviluppato nel Pacìfico 
a partire dallo scorso autunno? Pro- 
babilmente no, in quanto l'intensità 
del fenomeno non è stata tale da giustificare l'eccezionalità di 
questo inverno. Tuttavia El Nino ha certamente dato un contri- 
buto significativo. I venti occidentali legati alla corrente a get- 
to sono stati di quasi il 10 per cento più intensi della norma (il 
ciclone Kyrii], che ha imperversato in gennaio sull'Europa cen- 
trale, ne è una manifestazione estrema), ma si sono portati me- 
diamente più a nord di quanto atteso. 
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Per questo motivo gli scarti più sensibili dalla media - fino 
a 5 gradì su base trimestrale - si sono verificati in Polonia e in 
Bielorussia, proprio alle latitudini in cui le miti correnti atlanti- 
che sono penetrate maggiormente. Inoltre la distribuzione del- 
le precipitazioni ha rispecchiato solo in parte quella tipica de- 
gli anni El Nino, sempre a causa della particolare posizione del- 
la corrente a getto. 

Lo stesso discorso si può fare su scala planetaria: infatti l'in- 
verno di quest'anno è stato il più caldo anche a livello globale. E 
risaputo che El Nino influenza in maniera sensibile la variabili- 
tà interannuale della temperatura media della Terra, ma da solo 
non basta a spiegare questo record. Un contributo consistente è 
da attribuire inevitabilmente al riscaldamento globale in atto. 

A effetto ritardato 

A differenza degli effetti invernali, quelli estivi sono indi- 
retti: si verificano cioè diversi mesi dopo la conclusione di un 
evento di El Nino e dipendono principalmente dal fatto che le 
temperature superficiali dell'Oceano Atlantico tropicale si so- 
no modificate nell'inverno precedente in conseguenza dell'alte- 
razione della circolazione atmosferica, in particolare degli ali- 
sei. In estate i protagonisti non sono più i venti zonali (quel- 
li che, come la corrente a getto, viaggiano in direzione ovest- 
est), bensì la cella di Hadley, per mezzo della sua parte discen- 
dente, il cosiddetto anticiclone africano, che normalmente sta- 
ziona sul Nord Africa. 

Quest'area di alta pressione è responsabile delle ondate di cal- 
do più intense che colpiscono il centro-sud dell'Europa, in quan- 
to porta con sé l'aria torrida del Sahara. Lo scorso anno Qiang 
Fu, dell'Università dello Utah, e colleghi hanno stimato a livello 
globale un'espansione media verso nord delle celle di Hadley di 
un grado di latitudine nel periodo 1979-2005, ma l'espansione 
sembra essere stata ancora maggiore nella sua «branca» africana 
che interessa il Mediterraneo. 

Durante le estati successive a episodi di El Nino, è stata osser- 
vata una maggiore tendenza dell'anticiclone africano a espan- 
dersi verso nord. Di conseguenza le temperature della fascia 
centro-meridionale del continente raggiungono valori più al- 
ti rispetto alle medie del periodo, mentre diminuiscono le preci- 
pitazioni e quindi si presentano le condizioni più favorevoli per 
la siccità. Anche in questo caso l'area alpina è ira le più interes- 
sate: nelle Alpi l'estate più secca degli ultimi 60 anni (quella del 
1998) e quella più calda (del 2003) si sono verificate entram- 
be in anni El Nino. Come nel caso dell'inverno, invece, fino agli 
anni ottanta non si osservava alcuna correlazione con il feno- 
meno atmosferico del Pacifico occidentale. 

In passato le estati che seguivano La Nina presentavano ano- 
malie soprattutto nel campo delle precipitazioni, cioè pioveva 
di più su buona parte del continente; infatti La Nina limita l'al- 
lungamento verso l'Europa dell'anticiclone africano, favoren- 
do il transito sull'Europa di perturbazioni provenienti dal nord 
Atlantico. Ma a causa dell'espansione della cella di Hadley, ov- 
vero dell'anticiclone africano, oggi questo effetto sta diminuen- 
do sulla parte centro-meridionale del continente. È ormai asso- 
dato che negli ultimi trent'anni le precipitazioni estive in quel- 
l'area sono sensibilmente diminuite, e il rapporto IPCC 2007 ha 








previsto un ulteriore calo di oltre il 20 per cento entro la fine 
del XXI secolo. 

Nel campo delle temperature, dal 1980 a oggi, per quanto ri- 
guarda l'area alpina, le estati che seguivano un episodio di La 
Nina sono state comunque tutte più fresche della media. 

Caldo torrido e poche piogge 

In base all'analisi che abbiamo riportato fin qui [condotta en- 
tro fine marzo, N.d.R.] è evidente che l'estate di quest'anno ha 
una probabilità piuttosto alta di essere più calda della media per 
l'arco alpino e per gran parte dell'Europa centro- meridionale. A 
questa stessa conclusione sono giunti simultaneamente i mag- 
giori centri che si occupano di previsioni a medio termine, come 
l'International Research Instirute for Climate and Society della 
Columbia University e il Meteorological Office britannico. 

A sostegno di questa conclusione disponiamo di ulteriori 
elementi. Un altro fenomeno ciclico è in grado di influenzare 
l'estensione della cella di Hadley: la Quasi Bknnial Oscilla tion 
(QBO). Sì tratta di un'oscillazione regolare della direzione dei 
venti stratosferici (a 1 5-30 chilometri di altezza), che si verifica 
all'equatore e ai tropici. Il periodo di questa oscillazione è com- 
preso solitamente tra i 24 e i 30 mesi, nei quali il vento inverte la 
propria direzione per poi ritornare allo stato iniziale. 

La fase della QBO caratterizzata da venti occidentali (ovvero 
diretti da ovest verso est) è definita «fase positiva», mentre quella 
caratterizzata da venti orientali è la fase negativa. Quando la QBO 
è nella fase negativa si riscontrano modifiche neh a circolazione 
tra equatore ed emisfero settentrionale. In particolare si è nota- 
to che l'anticiclone africano si espande più facilmente sull'Euro- 
pa. La combinazione tra El Nino e QBO negativa è dunque mol- 
to favorevole per le ondate estive dì caldo africano sull'Europa 
centrale. Queste condizioni si sono verificate spesso negli ultimi 
vent'anni, compresa l'estate 2003, quando la temperatura media 
sull'arco alpino è arrivata a 3,8 gradi sopra la norma stagionale. 



persistenza: per il periodo settembre 2006-aprile 2007 si parla di 
oltre due gradi in più rispetto alla media del periodo 1971-2000, 
un evento che pur essendo certamente meno appariscente non è 
lontano per eccezionalità dalla più volte citata estate del 2003. La 
preoccupazione riguarda soprattutto i ghiacciai, che arrivano al- 
l'estate già «indeboliti» da questa anomalia, e gli approvvigiona- 
menti idrici, con fiumi in magra e agricoltura in difficoltà. 

Passando dall'Europa e dal Mediterraneo alla scala planetaria, 
un'analisi statistica delle serie storiche di temperatura permet- 
te di dare una valutazione probabilistica per la temperatura me- 
dia globale del 2007, Secondo le nostre valutazioni la probabi- 
lità che la temperatura globale superi il record del 1 998 è del 50 
per cento. Il Meteorological Office, usando una metodologia di- 
versa, ha recentemente fornito una probabilità del 60 per cento. 
Le due conclusioni si rinforzano. 

Una presa di coscienza 

Su scale di tempo più lunghe, ovvero pensando ai prossimi 
decenni, i modelli climatici più avanzati prevedono, come detto, 
una progressione della desertificazione sull'Europa meridionale. 



E molto probabile che per l'Europa centrale 

quella del 200? sarà un'estate più calda del solito 
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Per l'estate 2007 è quasi certa una concomitanza della QBO in 
fase negativa con l'eccesso di energia termica rilasciata nel siste- 
ma climatico dall'ultimo episodio dì El Nino. Perciò è molto pro- 
babile che per l'Europa centrale sarà una estate più calda del so- 
lito, anche se è improbabile - ma non impossibile - che si rag- 
giungano i livelli del 2003. Il Meteorological Office, uno dei più 
importanti enti che si occupano dì scienze dell'atmosfera, ha sti- 
mato nell'aprile scorso una probabilità di almeno il 70 per cento 
di avere quest'anno nell'Europa occidentale temperature estive 
superiori alla media del periodo 1971-2000, con un 15 per cen- 
to dì possibilità che la prossima estate sia eccezionalmente cal- 
da, come quella del 2003. 

Dal punto di vista italiano, dobbiamo sottolineare che gli ef- 
fetti di un'eventuale estate molto calda sarebbero aggravati sul- 
le Alpi dal fatto che a partire dallo scorso settembre si è verificata 
un'anomalia nelle temperature che non ha precedenti in quanto a 



I modelli indicano che il bacino del Mediterraneo - fino alle Al- 
pi - sarà una specie di «lente di ingrandimento» del riscaldamen- 
to globale: vale a dire che il riscaldamento nel Mediterraneo sarà 
più alto rispetto alla media mondiale. 

Le nostre valutazioni indicano che uno dei possibili meccani- 
smi dell'aumento dì temperatura e della desertificazione sarà de- 
terminato dalla crescente influenza di El Nino sull'Europa. Ma le 
conoscenze scientifiche sul sistema climatico terrestre sono an- 
cora inadeguate rispetto alla necessità dì prevedere e contrasta- 
re l'impatto crescente che El Nino avrà sui clima europeo. D'altra 
parte sappiamo che la temperatura della Terra continuerà a sali- 
re almeno nei prossimi 100 anni, e ci sono davvero pochi dub- 
bi sul fatto che questo riscaldamento amplificherà gli effetti di El 
Nino sull'Europa. 

Saranno necessari ulteriori studi per chiarire i processi fisici 
che stanno alla base dell'interazione tra questi fenomeni. Tutta- 
via l'interesse per questa evoluzione non è solo di tipo scientifico, 
ma anche socio-economico: basti pensare alle migliaia di vittime, 
40.000 in tutta Europa, causate dall'ondata di calore dell'agosto 
2003, ai crescenti costi economici di questi disastri «innaturali», 
al problema incombente della desertificazione dell'area mediter- 
ranea, allo scioglimento dei ghiacciai alpini. Tutto ciò dovrebbe 
essere motivo di preoccupazione e di azione per l' Italia. 

Per questo, insieme agli studi, è ugualmente necessaria - ma 
più urgente - una presa di coscienza da parte dell'opinione pub- 
blica e da parte del mondo politico e decisionale della potenziale 
gravità dì queste prospettive. È urgente che dalle dichiarazioni di 
buone intenzioni che abbiamo sentito negli ultimi tempi si passi 
finalmente all'azione per minimizzare i danni che ci verranno dai 
cambiamenti climatici. m 
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La teoria delle 
stringhe è scienza ? 
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Considerata da molti la migliore 
candidata per unificare le forze 
della natura, finora non ha predetto 
un solo risultato sperimentale 

diPeterWoit 
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prescindere da come si evolverà la fac- 
cenda, la storia della teoria delle superstringhe è un episodio 
che non ha alcun precedente nella storia della fisica moderna. 
Più di vent'anni di intensa ricerca, portala avanti da migliaia 
tra i migliori scienziati del mondo intenti a produrre decine di 
migliaia di lavori scientifici, non hanno condotto a una sola 
predizione verificabile della teoria. Questa situazione spinge a 
chiedersi se si possa realmente descrivere la ricerca nella teo- 
ria delle superstringhe come ricerca scientifica nel campo del- 
la Tisica. La questione tende ad assumere due diversi risvolti: 
il primo è se la teoria delle superstringhe non debba forse es- 
sere considerata matematica piuttosto che fisica; il secondo, 
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più drastico, pone il problema se la teoria sia realmente scien- 
za oppure no. 

Siccome passo la maggior parte del mio tempo al Dipartimento 
di matematica, so henissimo come i miei colleglli matematici ri- 
sponderebbero alla prima domanda (se la teoria delle stringhe 
possa considerarsi matematica). Direbbero in coro: «Certo che 
no!». I matematici considerano come attività essenziale della lo- 
ro disciplina la formulazione precisa di teoremi su entità male- 
maliche astratte e l'elaborazione di dimostrazioni rigorose di ta- 
li teoremi. Il fatto che la ricerca nel campo della teoria delle super- 
stringhe faccia riferimento a entità fìsiche speculative non è rea 
mente un problema, dal momento che i matematici sono maestri 
nell'astrazione, e possono facilmente convertire una ben defini- 
ta struttura teorica in un'altra espressa nel linguaggio della mate- 
matica astratta. Il problema è che la teoria delle superstringhe non 
è realmente una teorìa, ma un insieme di speranze che esista una 
teoria. Per un matematico, «un insieme di speranze che esista una 
teoria» (speranze che semplicemente esulano dalle motivazioni fi- 
siche) senza dubbio non è matematica. Esattamente come in fìsi- 
ca, un tale insieme di speranze può, in linea di principio, essere 
usato come motivazione per elaborare una se- 
rie di ipotesi su ciò che è vero, ma fin [mando 
la struttura concettuale non raggiunge il punto 
in cui è in grado di ottenere tale risultato, non è 
chiaro come sia possibile usarla realmente. 

D'altro canto, molti fisici che non si occupa- 
no della teoria delle superstringhe spesso la defi- 
niscono matematica. Nella maggior parte dei casi 
questa è da intendersi come una caratterizzazione 
negativa, poiché molti fisici condividono il giudìzio 
di Murray Geli -Mann secondo il quale la matemati- 
ca astratta corrisponde a un qualche tipo di mastur- 
bazione. La teoria delle superstringhe è in gran parte 
ritenuta matematica dai fisici tradizionali, e fisica dai 
matematici tradizionali, e ciascun gaippo è convinto 
che non abbia senso ne! proprio sistema dì riferimento 
e che presumibilmente lo abbia nell'altro. [...] 

Come sfuggire al criterio di Popper 

La questione se sia possibile decidere cosa sia scienza e 
cosa no, e in tal caso come si possa prendere tale decisio- 
ne, è uno dei temi centrali della filosofia della scienza. Per 
distinguere ciò che è scienza da ciò che non lo è, il metodo più 
conosciuto è il criterio di falsificabilità attribuito al filosofo Karl 
Popper. Secondo questo criterio, una spiegazione è scientifica se 
può essere usata per fare predizioni che possono essere falsifi- 
cate: vale a dire che è possibile dimostrare che sono sbagliate. Il 
criterio di falsificabilità in alcune circostanze può essere ambi- 
guo, perché non sempre è chiaro cosa sia da considerare come 
falsificazione. Le osservazioni possono essere «intrise di teoria», 
poiché è necessario un qualche tipo di teoria anche per descrive- 
re ciò che si osserva in un esperimento; ma questo problema non 
sembra essere qui oggetto di discussione. 

Mentre i modelli specifici possono essere facilmente falsifica- 
ti, la questione se si possa falsificare una struttura teorica gene- 
rale è più sottile. Nel corso degli anni sono stati riportati molti 




risultati sperimentali preliminari in disaccordo con le predizioni 
del modello standard. In ognuno di questi casi era generalmente 
possibile formulare un'estensione del modello standard che fos- 
se in accordo con i nuovi risultati, al costo di aumentare sensi- 
bilmente la complessità della teoria. Nessuno di questi risultati 
sperimentali ha mai resistito, poiché analisi più accurate hanno 
sempre mostrato che in realtà non era necessaria alcuna esten- 
sione del modello standard. Data una qualche struttura teorica, 
si può tjuasi sempre trovare il modo di farle corrispondere un ri- 
sultato sperimentale, a patto di ammettere l'uso dì modelli arbi- 
trariamente complicati all'interno di tale struttura. L'estetica in- 
terviene nel problema se una data struttura sia falsificabile, poi- 
ché si deve restringere l'attenzione a modelli relativamente sem- 
plici e naturali. Se si permettono costruzioni estremamente com- 




plesse e barocche, si può ottenere in quasi tutti i casi un risultato 
sperimentale in accordo con la teoria. 

Il modello standard è un eccellente esempio di teoria falsifica- 
bile, poiché è uno dei modelli più semplici di questo tipo, e può es- 
sere usato per generare un insieme pressoché infinito di predizioni 
relative a risultati di esperimenti di fisica delle particelle, ciascu- 
no dei quali può essere controllato in modo non ambiguo.AI con- 
trario, la teoria delle superstringhe al momento è indiscutibilmen- 
te un esempio di teoria che noti può essere falsificata, dal momen- 
to che non fa alcuna predizione. Nessuno ha ancora elaborato un 
modello in seno alla struttura della teoria delle superstringhe che 
sia in accordo con fatti noti della fisica delle particelle. Tutti i ten- 
tativi in questo senso hanno portato a costruzioni molto compli- 
cale che mostrano tutte le caratteristiche tipiche di quando si cer- 
ca di accordare una struttura teorica ìnappropriata ai risultati spe- 
rimentali. Allo stesso tempo, a causa della mancanza di una teoria 
non perturbai iva, la struttura della teoria delle superstringhe ri- 
mane troppo poco compresa perché tutti siano sicuri di quale tipo 
di modello realmente consistente possa prendervi posto. 

Sotto sotto ci sono sempre le tartarughe! 

Il teorico delle superstringhe Joseph Polchìnski, parlando nel 
1988 a una conferenza cui erano presenti perlopiù fisici speri- 
mentali, affermò: «Sono sicuro che lutti gli sperimentali si stan- 
no chiedendo: "Come posso falsificare la teoria delle stringhe? 
Come posso cacciarla via e non farle fare più ritorno?" Be', non 
potete... almeno non ancora». 

Secondo il criterio di falsificabilità, la teoria delle superstrin- 
ghe non sembrerebbe essere una scienza, ma la faccenda è un 
tantino più complessa. Il punto delicato è quel «non ancora» det- 
to da Polchìnski. Molta attività teorica degli scienziati è specula- 
tiva, nel senso che consiste nel porsi domande del tipo: «Se assu- 
messi che X fosse vero, potrei costruire una teoria basata su tale 
assunzione?». Questo è proprio il genere di cose in cui gli scien- 



ziati spendono molto del loro tempo, e immagino non le si vo- 
glia catalogare come «non scientifiche». La teoria delle super- 
stringhe è un tentativo speculativo di questo tipo. I teorici che 
lavorano in quest'area prendono in considerazione un'assunzio- 
ne decisamente speculativa, secondo la quale si dovrebbe sosti- 
tuire la nozione di particella elementare con quella delle strin- 
ghe o di oggetti più esotici, e cercare di vedere se su questa as- 
sunzione è possibile costruire una teoria scientifica in grado di 
fare previsioni falsificabili. 

La generalizzazione della nozione di «scientifico» che includes- 
se tali speculazioni renderebbe certamente la teoria delle super- 
stringhe una scienza. Ma ce la sentiamo di dire che tutta questa 
attività speculativa è scienti fica? Una storiella molto amata dai 
cosmologi recita più o meno così (questa versione è dì Stephen 
Hawking, ma ce ne sono molte altre): «Un famoso scienziato (al- 
cuni dicono Bertrand Russell) una volta stava tenendo una lezio- 
ne di astronomia aperta al pubblico. Egli descrisse come la Terra 
orbiti intorno al Sole, e come il Sole, a sua volta, orbiti intorno 
al centro di quel grande insieme di stelle che è la nostra galas- 
sia. Alla fine della lezione una vecchia signora minuta al fondo 
della sala si alzò e disse: "Ciò che lei ci ha raccontato sono solo 
sciocchezze. Il mondo in realtà è un foglio piatto sostenuto dal- 
la schiena di una tartaruga gigante". Lo scienziato, prima di repli- 
care, fece un sorrisetio di superiorità. "E su cosa si reggerebbe la 
tartaruga?". "Lei è molto astuto, giovanotto", disse la vecchina. 
"Ma sotto sotto ci sono sempre le tartarughe!"». 

Mentre i fisici gradiscono molto questa storia e le sue diverse 
varianti [spesso al posto di Bertrand Russell si trovano William 
James o Einstein), una versione analoga è mollo famosa fra gli 
antropologi. Questa versione sì deve a Clifford Geertz, e reci- 
ta più o meno così: «C'è una storia indiana - almeno a me l'han- 
no venduta come storia indiana - su un uomo inglese che, es- 
sendogli stato raccontato che il mondo poggiava su una piatta- 
forma che poggiava sulla schiena di un elefante che a sua vol- 
ta poggiava sul dorso di una tartaruga, chiese (forse era un etno- 
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grafo; questo è il loro modo di comportarsi...) su cosa poggias- 
se la tartaruga. "Un'altra tartaruga", fu la risposta, "E quest'al- 
tra tartaruga?", "Ah, Sahib, dopotutto, sotto sotto, ci sono sem- 
pre le tartarughe".» 

Geertz racconta la storia per fare una considerazione sul- 
l'*antifondamentalismo», e continua scrivendo: «E non so- 
no neanche mai arrivato fino in fondo in nulla che io abbia mai 
scritto, né nei saggi seguenti né da nessun'altra parte. L'analisi 
culturale è intrinsecamente incompleta. E, ciò che è peggio, è che 
quanto più si va in profondità, tanto meno essa risulta completa». 

Che cos'è la scienza? 

A differenza dell'etnografia, la fisica delle particelle è molto 
più una scienza che si suppone abbia delle fondamenta, e quan- 
to più a fondo ci si inoltra in tali fondamenta, tanto più si ritie- 
ne che la teoria sia completa. Il modello standard è una teoria 
che fornisce le fondamenta per la previsione e la comprensio- 
ne di una vasta gamma di fenomeni. Si crede che la ricerca cor- 
rente sia focalizzata tanto a puntellare quei punti in cui le fon- 
damenta sono un po' traballanti quanto a trovare una teoria an- 
cora più completa. 

Per scegliere una forma un po' meno strampalata della teo- 
ria della tartaruga, cosa accadrebbe se decidessi di supporre che, 
a distanze sufficientemente piccole, la fisica dovrebbe essere de- 
scritta non in termini di particelle, stringhe eccetera, ma di tarta- 
rughe? Se annunciassi che sto analizzando la prospettiva di una 
teoria unificata elaborata sull'assunzione che il mondo sia costi- 
tuito di tartarughe estremamente piccole, e che da questa assun- 
zione spero di derivare il modello standard e calcolarne i parame- 
tri indeterminati, molte persone direbbero che sicuramente non 
sto facendo «scienza». D'altro canto, se dopo pochi mesi di lavo- 
ro fossi in grado di derivare i parametri del modello standard dal- 
l'assunzione delle tartarughe, allora la gente dovrebbe cambiare 
opinione e ammettere che in realtà ho fatto della scienza. 



IL SACERDOTE. Edward Witten -sotto, alcentro, con Andrew Strominger, 
Stephen Kawìkng, David GrosS e Shing-Tung Yau durartela Conferenza 
sulla teoria delle stringhe svoltasi a Pechino nel 2006 - è il personaggio 
più carismatico della teoria delle stringhe. In questa foto, il fisico teorico 
britannico John Ellìs, che ha coniato l'espressione «teoria del tutto». 
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Pertanto la questione se una data attività speculativa sia 
scienza non sembra ammettere una risposta assoluta; essa di- 
pende piuttosto dal sistema generale di opinioni della comuni- 
tà scientifica e dalla sua evoluzione associata alle nuove scoper- 
te teoriche e sperimentali fatte dagli scienziati. La ricerca specu- 
lativa su un problema che fa uso di un approccio definito non 
perseguibile e irragionevole da molti scienziati che hanno riflet- 
tuto a lungo e profondamente sul problema forse non dovreb- 
be essere considerata ricerca scientifica, soprattutto se si pro- 
trae per anni senza dare alcun segno di poter fornire alcunché. 
D'altro canto, se una grossa parte della comunità scientifica non 
considera un'idea speculativa irragionevole, allora si deve rite- 
nere che coloro che perseguono tale speculazione stiano facen- 
do della scienza. 

Una nuova teologia medievale 

La speculazione conosciuta con il nome di teoria delle su- 
perstringhe continua a essere qualificata come scienza secondo 
questo criterio, dal momento che una grossa fetta di teorici la 
considera un'assunzione ragionevole su cui lavorare. Il motivo 
per considerarla tale è soprattutto sociale, e poggia le sue basi 
nel giudizio condiviso da molti fisici, ma non da tutti. Nel ca- 
so della teoria delle superstringhe ci sono molti fisici che credo- 
no che le assunzioni speculative coinvolte siano probabilmen- 
te sbagliate, e che sia semplicemente impossibile sperare di po- 
ter ottenere da queste una teoria predittiva. I teorici delle su- 
perstringhe sono ben consapevoli che questo è un acceso moti- 
vo di discussione nella comunità fisica, e che se la teoria doves- 
se continuare a non essere in grado di predire nulla, a un certo 
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punto sarebbe necessario smettere di chiamare ciò che essi fan- 
no «scienza». 

Le perplessità che molti hanno in merito alla teoria delle su- 
perstringhe sono spesso espresse come la preoccupazione che la 
teoria corra il pericolo di diventare una religione piuttosto che 
una scienza, Glashow è uno dei fisici che hanno espresso pubbli- 
camente questa preoccupazione: «Forse ho gonfiato il caso su- 
scitato dalle affermazioni dei teorici delle stringhe in difesa della 
loro nuova versione di teologia medievale, in cui gli angeli sono 
sostituiti da varietà di Calabi-Yau. il rischio, a ogni modo, è evi- 
dente. Per la prima volta è possibile individuare come la nostra 
nobile ricerca possa giungere alla fine, e come ancora una volta 
la Fede possa rimpiazzare la Scienza». 

Riconoscere il fallimento 

Ho sentito un'altra versione di questa preoccupazione espres- 
sa da molti fisici, secondo cui la teoria delle superstringhe sta- 
rebbe diventando un vero e proprio «culto» di cui Edward 
Witten sarebbe il «sacerdote». [...] Alcuni stringhisi' esprimono 
le loro convinzioni nell'ambito della teoria delle stringhe in ter- 
mini religiosi. 

Per esempio un teorico della facoltà di Harvard era solito 
concludere cosi tutti i suoi messaggi di posta elettronica: «La 
teoria delle superstringhe/teoria-M è il linguaggio in cui Dio 
ha scritto il mondo». Il teorico delle stringhe e scrittore Michio 
Kaku, intervistato in una trasmissione radiofonica, espresse le 
idee di base della teoria delle stringhe in questo modo: «La men- 
te di Dio è musica che risuona attraverso un iperspazio di undi- 
ci dimensioni». 

Alcuni fisici, scherzando, hanno affermato che, almeno ne- 
gli Stati Uniti, la teoria delle stringhe potrà sopravvivere richie- 
dendo al governo federale fondi in quanto «iniziativa basata sul- 
la fede». Negli anni recenti la fondazione Templeton, dedicata 
alla promozione del riawicinamento della scienza e della reli- 
gione, ha promosso conferenze che hanno visto la partecipazio- 
ne di molti teorici delle stringhe. A volte la preoccupazione di 
Glashow sulla possibilità che la teologia sostituisca la scienza 
sembra essere molto seria. 

Personalmente non credo che le categorie di culto o di religio- 
ne siano particolarmente appropriate in questa circostanza, dal 
momento che esse fanno riferimento ad attività umane con ca- 
ratteristiche decisamente differenti da quello che sta avvenen- 
do nella comunità fisica. D'altro canto, mentre gli anni passano 
e diviene sempre più chiaro che la teoria delle superstringhe ha 
fallito come possibile strada verso l'unificazione, il rifiuto di ri- 
conoscere questa differenza comincia ad assumere connotazioni 
se possibile più inquietanti. 

Come abbiamo visto, non esiste un modo chiaro per separa- 
re nettamente ciò che è scienza da ciò che non lo è sulla base di 
questioni prettamente umane, relative a quello che la gente sce- 
glie di credere e perché. La scienza, seguendo questo metodo, non 
ha alcuna garanzia di immunità nei confronti di pericoli generati 
dai comportamenti di natura religiosa di cui gli esseri umani pos- 
sono essere preda. Stringenti norme di razionalità sono necessa- 
rie e devono essere continuamente fatte rispettare per assicurare 
che la scienza continui a meritare questo nome. m 
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Quello che i 

trial clinici 

non dicono 



Il modo con cui si analizzano i risultati 

delle sperimentazioni nasconde sia i rischi sia 

i vantaggi delle terapie per i singoli pazienti 



di David Kent e Rodney Hayward 



Nel 1 793, quando la febbre gialla colpi Philadelphia uccìdendo 
centinaia dì persone, nessuno ne conosceva la causa. Ma non 
mancavano le teorie, e fu basandosi su queste che alcuni medici disperati escogitarono 
cure sempre più radicali. Una delle più famose, ideata dal dottor Benjamin Rush, era U 
purgante «10/ 1 5», una combinazione di 10 grani di calomelano, un composto a base di 
mercurio, e 1 5 grani di gialappa, la radice velenosa di una pianta messicana della stessa 
famiglia del convolvolo. Dopo aver somministrato questa mistura, i medici salassavano 
i malati così abbondantemente che spesso i poveretti passavano a miglior vita. Alcuni 
pazienti, particolarmente forti, sopravvissero sia alla malattia sia alla cura, rafforzando 
la fiducia dei medici nel valore della terapia. 

L'errore di Rush e dei suoi contemporanei è comprensibile: data la naturale variabi- 
lità dell'efficacia di una terapia, può essere difficile dire se una cura sta facendo bene 
o male a un paziente. E la situazione non è cambiata: terapie inutili, o magari nocive, 
riescono ancora a suscitare grande entusiasmo tra i medici. Ma a differenza di Rush 
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a ridurle a una sola: un po' come accade nei risultati dei trial clinici, in cui una media riassume i dati 

raccotti su centinaia o migliaia di individui diversi. A fianco, dodici ritratti diventano un'immagine unica. 
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oggi i medici sono protetti almeno in parte dalla tendenza a 
trarre conclusioni improprie da uno strumento statistico: la spe- 
rimentazione clinica. 

La forma di sperimentazione più efficace, il trial clinico ran- 
domizzato e controllato, è stata ideata per determinare l'effetto di 
una terapia quando altri fattori, alcuni dei quali ignoti, possono 
influenzarne i risultati sul paziente. Negli ultimi cinquantanni, 
i trial randomizzati hanno fruttato ricchi dividendi in termini di 
vite salvate e miglioramento della qualità della vita. Nel 1972 
l'epidemiologo scozzese Archie Cochrane pubblicò un libro in cui 
invitava i medici a rifarsi alle prove fomite dalle indagini cliniche. 
Nel corso degli anni novanta, un gruppo di medici coordinato dal 
canadese David Sackett ha coniato la definizione di «medicina ba- 
sata sulle prove di efficacia» [evidence based medicine), fondando 
il relativo movimento (si veda l'articolo La medicina delie prove, 
dì S. Cagliano e M. Bobbio, in «Le Scienze» n. 455, luglio 2006), 



Estragone 

72 anni 

• diabetico 

• battito accelerato 

• pressione bassa 

• l'elettrocardiogramma 
indica una crisi 
cardiaca estesa 
della parete 
anteriore 



Rischio di mortalità 25% 

■ ha maggiori probabilità 
di beneficiare della cura 
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LABITUDINE DI CURARE TUTTI I PAZIENTI INDISCRIMINATAMENTE per essere sicuri che la terapia arridi 
a quelli che ne trarranno beneficio diventa pericolosa quando il trattamento potrebbe nuocere ad 
alcuni di loro. Due ipotetici pazienti colpiti da attacco cardiaco esemplificano questa situazione. 
Estragone è molto malato, e probabilmente trarrà giovamento dal t-PA, un farmaco anticoagulante 
che ha dato risultati migliori della streptochinasi in una sperimentazione clinica randomizzata. 
Vladimiro, il cui attacco cardiaco comporta un basso rischia di mortalità, potrebbe invece essere 
danneggiato dal farmaco più potente, in particolare se è a rischio di emorragìe, poiché soffre di 
ipertensione ed è già stato colpito da ictus. 



secondo cui le decisioni sulle cure da adottare devono essere gui- 
date dai risultati dì revisioni sistematiche delle indagini cliniche. 

Che cosa può esserci di più ragionevole? Eppure, proprio per- 
ché la medicina basata sulle prove attribuisce un peso maggiore 
a dati statistici impersonali che all'esperienza clinica, ha incon- 
trato forti resistenze tra i medici, a volte anche dì ordine emoti- 
vo. Alcuni considerano questa resistenza come una reazione in 
difesa di interessi dì categoria, ma noi riteniamo che sia dovuta 
almeno in parte a una fondamentale discrepanza tra le prove 
fornite dalle sperimentazioni e le esigenze dei medici alle prese 
con i casi individuali. Poiché molti fattori estranei alla cura ne 
influenzano l'esito su un paziente, decidere la terapia migliore 
per un particolare individuo è radicalmente diverso rispetto a 
stabilire qual è la migliore in media. 



Siamo convinti che con qualche modifica al modo in cui si 
analizzano i risultati delle sperimentazioni cliniche si potrebbe 
avere una soluzione almeno parziale al problema, producendo 
le informazioni più dettagliate necessarie per prendere decisioni 
terapeutiche migliori. 

Il meccanismo del trial 

I trial clinici sono un'invenzione sorprendentemente recente. 
La prima indagine moderna fu condotta nel 1947-1948 e dimo- 
strò che un antibiotico scoperto da poco, la streptomicina, era 
più efficace rispetto alla cura convenzionale per la tubercolosi. 
Ma ci sarebbero voluti altri 15 anni, e la tragedia dei bambini 
malformati a causa del tranquillante talidomide, perché negli 
Stati Uniti diventasse obbligatorio sottoporre i farmaci a speri- 
mentazioni cliniche prima di immetterli sul mercato. 

Oggi la sperimentazione randomizzata e 
controllata è lo strumento standard dei trial 
clinici. In questo tipo di indagine i pazienti 
sono divisi in un gruppo di trattamento, o di 
test, e un gruppo di controllo, e la valutazio- 
ne del risultato, o outcome, [il parametro da 
misurare per valutare l'efficacia del tratta- 
mento viene indicato con il termine outcome, 
N.d.R.] avviene generalmente «in cieco»: il 
medico che effettua l'accertamento non sa a 
quale gruppo appartiene il paziente. E la ran- 
domizzazione a dare ai trial clinici la capacità 
di scoprire l'effetto della cura nel marasma dei 
diversi profili di rischio dei pazienti. Se i pa- 
zienti sono assegnati a un gruppo o all'altro in 
modo casuale, i fattori di rischio dovrebbero 
risultare equamente distribuiti tra i due grup- 
pi. Perciò qualsiasi differenza negli outcome 
aggregati dei due gruppi può essere attribuita 
agli effetti della terapia. 

L'effetto della terapia, come è definito, ti- 
picamente è un unico numero che riassume 
il risultato complessivo del trial, e può essere 
espresso come la riduzione di rischio assolu- 
to (la differenza tra percentuale di outcome 
nel gruppo di test e nel gruppo di controllo) 
o riduzione di rischio relativo (la diminuzione 
di esiti avversi nel gruppo di sperimentazione in rapporto alla 
percentuale di outcome nel gruppo di controllo). La riduzione di 
rischio assoluto è sempre un numero molto inferiore alla ridu- 
zione di rischio relativo. Per esempio, se un'indagine indica che 
un farmaco statinico riduce il rischio di attacco cardiaco dal 6 
per cento (la percentuale di outcome del gruppo di controllo) al 
4 per cento (la percentuale del gruppo sperimentale), la riduzio- 
ne di rischio assoluto è del 2 per cento e la riduzione dì rischio 
relativo del 33 per cento (la riduzione di rischio assoluto divisa 
per la percentuale del gruppo di controllo). 

I medici sono più propensi ad adottare una cura quando l'ef- 
fetto della terapia è espresso usando un numero più grande e più 
impressionante, anche se le informazioni derivate da calcoli sul 
rischio assoluto e relativo sono identiche. Perciò, gli sponsor dei 
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Nella moderna indagine clinica le reazioni di migliaia di 
individui sono tipicamente riassunte in una singola cifra che 
rappresenta tutti. 

Ma i pazienti esaminati in un trial clinico su larga scala 
hanno storie mediche e fattori di rìschio diversi; facendo 
la media dei dati si perdono quindi importanti differenze 
soggettive, per esempio trascurando sottogruppi di pazienti 
la cui risposta è piuttosto diversa dalla media statistica. 
Nuovi metodi di analisi, che si servono di profili di rischio, 
potrebbero essere più efficaci nel raggruppare i pazienti 
secondo la loro probabilità di trarre beneficio da una terapia. 



trial (quasi sempre società farmaceutiche), generalmente sottoli- 
neano la riduzione di rischio relativo. Ma, a prescindere dal modo 
in cui è espresso l'effetto della terapia, riportare un solo numero 
dà la fuorvi ante impressione che esso sia una proprietà del far- 
maco invece del frutto dell'interazione tra il farmaco e il com- 
plesso profilo rise hi -benefici di un particolare gruppo di pazienti. 

Prendiamo ciò che accade quando sono inclusi nello studio 
dei pazienti più gravi, e il tasso di outcome problematici nel trial 
aumenta. Se la riduzione di rischio relativo resta invariata, il be- 
nefìcio assoluto deve aumentare in proporzione. Questo riflet- 
te la nostra intuizione che i pazienti più gravi possono ricavare 
maggiori henefìci dalla terapia. 

Ma quando le cure comportano un rischio anche lieve di effètti 
indesiderati gravi, le differenze possono non essere solo di grado: 
alcuni pazienti possono beneficiare in modo sostanziale di una 
cura anche quando i risultati complessivi di una sperimentazione 
sono negativi. Oppure una cura mediamente benefica può essere 
molto probabilmente inutile per la maggioranza dei pazienti, e 
assai probabilmente dannosa per alcuni di loro. Ma se chi effet- 
tua la sperimentazione analizza i dati senza considerare questi 
sottogruppi, il medico non può sapere che esistono. 

Rischi occulti 

Gli effetti indesiderati su una minoranza di pazienti erano il 
problema occulto delle statistiche di GUSTO (Global Utilization 
of Streptokinase and Tissue Plasminogen Activator for Occluded 
Coronary Arteries), uno studio molto influente che confrontava 
due farmaci anticoagulanti per pazienti colpiti da attacco car- 
diaco. Negli anni settanta furono scoperti vari farmaci capaci di 
dissolvere un coagulo e ripristinare l'afflusso sanguigno al cuore 
prima che fosse irreparabilmente danneggiato. Uno di questi era 
la streptochinasi. Ma nel 1978 si scoprì che le cellule che rivesto- 
no i vasi sanguigni producono un enzima, attivatore tissutale del 
plasminogeno (t-PA), capace anch'esso di sciogliere ì coaguli. 

All'inizio degli anni novanta la Genentech, che era riuscita a 
produrre questo enzima mediante tecniche di ingegneria gene- 
tica, e i National Institutes of Health, promossero una sperimen- 
tazione clinica di streptochinasi e t-PA su vasta scala. L'indagine 
s dimostrò che il t-PA era notevolmente più efficace della strepto- 
| chinasi, dato che riduceva il rischio relativo di morte del 1 5 per 
I cento circa. Il nuovo farmaco era molto più costoso, ma i dati 
indicavano che i benefici giustificavano la spesa. Dopo il trial 
GUSTO, l'uso della streptochinasi si ridusse drasticamente. 

Naturalmente, il t-PA non riduce il rischio di ogni paziente 
nella stessa misura. Facciamo l'esempio di due pazienti entrambi 
candidati ai trombolìticì, che chiameremo come i protagonisti 
di Aspettando Godot di Beckett (si veda il box nella pagina a 
fronte}. Estragone ha 72 anni ed è diabetico. Quando arriva al 
pronto soccorso accusa un forte dolore al torace, ha il battito 
accelerato e la pressione bassa. Un elettrocardiogramma indica 
che è in corso un attacco che ha colpito un'area diffusa e vitale 
del muscolo cardiaco. Vladimiro, 52 anni, presenta invece segni 
vitali stabili e non ha malattie croniche. È arrivato al pronto soc- 
corso lamentando pressione al torace. H suo elettrocardiogram- 
ma indica che ha avuto un attacco cardiaco che ha interessato 
soltanto una piccola porzione del cuore. 
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VARIAZIONI E DISTORSIONI 



Danno Beneficio 
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L'ampia variabilità nel rischio di riferimento dei 
pazienti [il rischio dì esita sfavorevole senza 
terapia) è uno dei motivi per cui i risultati dei 
trial non sono applicabili a tutti. Il grafico in 
alto illustra una tipica distribuzione di rischio 
distorto, in cui molti pazienti sono a basso 
rischio e pochi ad alto. Il rischio di riferimento 
mediano in questa popolazione è inferiore al 4 
percento, ma i! rischio medio è dell'8 percento 
circa, perché l'indagine include alcuni pazienti 
con rischio elevatissimo, che alzano la media. 
Nel riquadro, la linea in viola indicai! risultato 
atteso con placebo o in assenza di terapia. Se la 
terapia riduce il rischio di riferimento del 25 per 
cento ma comporta anche un rischio di effetti 
indesiderati dell'I percento [linea in giallo], i 
più malati ne trarrebbero beneficio, ma quelli 
con un rischio di riferimento inferiore al 4 per 
cento correrebbero un rischio leggermente 
maggiore di subire un danno. Quando il rischio 
di riferimento è cosi distorto un trial potrebbe 
avere un esito complessivo positivo, anche se è 
probabile che la maggior parte dei pazienti non 
ne ricaverà alcun vantaggio. 



Date le loro condizioni, il rischio di mortalità di Estragone 
senza ironibo litici è del 25 percento circa, mentre quello di Vla- 
dimiro è vicino al 2 per cento. 11 rischio di Estragone è quindi 
così elevato che i potenzisi i benefici del t-PA sono nettamente 
superiori a qualsiasi pericolo o costo, mentre non è chiaro se 
farebbe bene a Vladimiro, che ha alte probabilità di sopravvivere 
a prescindere da quale agente trombolitieo gli si somministri. 
Anzi, se Vladimiro ha la pressione alta o ha avuto un ictus, con- 
dizioni che aumenterebbero il suo rischio di emorragia intracra- 
nica, somministrargli il più potente t-PA potrebbe aumentare il 
suo rischio di morte, sia pure di pochissimo. 

Nello studio GUSTO i pazienti a basso rischio come Vladimi- 
ro erano molto più comuni di quelli come Estragone. Quando 
abbiamo riesaminato i risultati di GUSTO servendoci di modelli 
che stimavano il rischio di morte in base alle caratteristiche dei 
pazienti, abbiamo scoperto che il t-PA portava benefici soprat- 
tutto a un sottogruppo di pazienti ad alto rischio. Il quartile di 
pazienti a rischio più alto era responsabile della maggior parte 
dei risultati che favorivano il t-PA sulla streptoehinasi. Parados- 
salmente, anche se i risultati complessivi del trial suggeriscono 
che il t-PA è migliore, i benefìci per il paziente tipico dell'indagi- 
ne sono minori, e i pericoli meno chiari. 

Benefici nascosti 

La sintesi dei risultati dei trial clinici può far sopravvalutare 
il vantaggio dì una cura, ma è possibile anche il contrario: un 
esito complessivamente negativo può nascondere benefici signi- 
ficativi per un gruppo di pazienti. Consideriamo, per esempio, 



la sperimentazione ATLANTI S B, condotta alla fine degli anni 
novanta per verificare l'efficacia del t-PA nella cura dell'ictus 
invece che nell'attacco cardiaco. L'ictus è più subdolo, perché il 
trombolitieo va somministrato molto prima (entro 3 ore anziché 
12) e il rìschio di emorragia intracranica indotta da trombolilici 
è maggiore {circa il 6 o 7 per cento rispetto all' 1 percento). 

Trial precedenti avevano indicato che il t-PA non produceva 
alcun beneficio complessivo se era assunto tre ore dopo i primi 
sintomi. Una finestra temporale cosi breve comportava che il t- 
PA potesse essere somministrato a meno del 5 per cento dei pa- 
zienti colpiti da ictus. Per riverificare questa finestra di sommi- 
nistrazione, in ATLANTI S B si inclusero pazienti presentatisi tra 
le tre e le cinque ore dopo i primi sintomi dell'ictus. L'indagine 
non evidenziò alcun vantaggio complessivo del t-PA rispetto al 
placebo. Inoltre, come già detto, il trattamento con il t-PA au- 
mentava sostanzialmente il rischio di emorragia intracranica. 

Ma l'indagine indicava che t-PA e placebo erano essenzial- 
mente equivalenti: e poiché alcuni pazienti a cui era stato som- 
ministrato il t-PA avevano riportato dei danni, questo signifi- 
cava che altri dovevano averne tratto giovamento. Abbiamo 
ipotizzato che se i pazienti a minor rischio dì emorragia intra- 
cranica potessero essere identificati e si potesse somministrare 
il t-PA soltanto a loro, il risultato della cura potrebbe essere di- 
verso. Quando abbiamo usato un modello di rischio ricavato da 
dati indipendenti per dividere i pazienti di ATLANTIS B in tem, 
abbiamo scoperto che il terzo della popolazione a minor rischio 
di emorragia da trombolitieo presentava un miglioramento dopo 
aver assunto il t-PA anche se l'assunzione avveniva al di fuori 
della finestra temporale approvata. 
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La sintesi dei risultati 

può far sopravvalutare 
i vantaggi di una terapia 

I risultati paradossali dei trial GUSTO e ATLANTIS B sono do- 
vuti a una variazione dei rischi di riferimento di queste popo- 
lazioni. Per quanto riguarda GUSTO, la variazione del grado di 
beneficio era dovuta principalmente alla grande variazione del 
rischio di morte. Nel caso di ATLANTIS B, era attribuibile alla 
variazione del rischio dì effetti indesiderati. 

John loannidis e Joseph Lau, del'Università di loannina in 
Grecia e del New England Medicai Center a Tufts, hanno soste- 
nuto che il grado di variazione del rischio in un trial andrebbe 
misuralo confrontando la percentuale di risultati nel quarto di 
pazienti con il rischio più basso con quella del quarto di pazienti 
con il rischio più allo. Nell'indagine GUSTO, il tasso di mortai ila 
del quartile a rischio più elevato è quasi dieci volte superiore a 
quello del quartile a rischio più basso. 

Questo grado di variazione può sembrare alto, ma non è 
estremo. Esaminando i trial clinici per alcune terapie dell'in- 
fezione da HIV, loannidis e Lau hanno trovato esempi in cui il 
tasso di out-come del gruppo ad alio rischio era più di 50 volle 
superiore a quello del gruppo a basso rischio. E quando abbia- 
mo esaminato sperimentazioni di farmaci per la pressione per 
patologie renali croniche abbiamo scoperto rapporti analoghi: 
le percentuali di outeome erano meno dell'uno per cento nei 



pazienti a basso rischio e più del 30 per cento in quelli ad alto 
rischio. 

Ovviamente, quando la variazione è così ampia non ci si do- 
vrebbero aspettare rapporti rischio-beneficio analoghi nei grup- 
pi ad alto e a basso rischio. L'alto grado di variazione si produce 
perché spesso i trial reclutano pazienti con un rischio irrilevante 
persino in assenza di terapia. Per questi pazienti, l'esito di terapie 
che comportino un rischio anche modesto di effetti avversi sarà 
un danno netto. 

Non c'è solo una notevole variazione del rischio: a quanto 
pare anche il rischio di riferimento non ha sempre una distribu- 
zione nonnaie, ovvero una curva a campana. Se il rischio avesse 
una distribuzione normale, allora il risultalo complessivo del- 
la sperimentazione rifletterebbe almeno il rischio e l'effetto del 
trattamento nel paziente tipico. In realtà una distribuzione come 
quella di GUSTO, nella quale molti pazienti sono a basso rischio 
e pochi sono ad alto rischio, potrebbe essere più frequente. 

Ci sono vari motivi per cui i rischi potrebbero risultare forte- 
mente distorti. Uno di questi è defini io _/7oor ejfeci, effetto pavi- 
mento: poiché non esiste il concetto di rischio negativo, i soggetti 
con elevato rischio di outeome non possono essere controbilan- 
ciati da soggetti con rischio minore di zero. Un'altra ragione è 
che i fattori dì rischio non sono distribuiti in modo casuale, ma si 
raggruppano: la presenza di un fattore di rischio spesso aumenta 
la probabilità della concomitanza di altri. Quando i rischi sono 
distorti, il rischio di outeome tipico può essere diverso dal rischio 
di outeome medio, e quindi l'effetto del trattamento complessivo 
potrebbe non rispecchiarne i vantaggi nemmeno perii paziente 
tipico coinvolto nel trial (sì veda H box nella pagina a fronte). 
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A caccia di risposte 

La maggior parte dei medici sa che le singole cifre che 
sintetizzano i risultati dei trial possono essere fuorvianti, e che 
in genere essi sono analizzati per esaminare l'impatto dell'uno o 
dell'altro attributo o fattore di rischio sull'effetto di una terapia. Ma 
queste analisi a fattore singolo hanno probabilità molto più scarse 
di generare indicazioni utili rispetto alla stratificazione del rischio 
multi fattorìa le. La diversa efficacia di queste analisi è dimostrata 
dalla simulazione di un trial, I pazienti virtuali potevano presentare 
uno qualsiasi di sei fattori di rischio, ognuno dei quali aumentava il 
rischia di esita sfavorevole di un fattore 2. La prevalenza dei fattori 

' * • ••■ 

fifcfi 

* P Distributore v 
A dei fattori di rischio Randomizzatore 

Usando i sei fattori di rischio uno alla volta per dividere i pazienti in 
due gruppi (0), l'effetto della cura non è particolarmente variato. 
Un unico fattore di rischia non modificava molto il rischio di esito 
sfavorevole, e la presenza di altri fattori di rischio contribuiva a 



di rischio variava dal 10 al 40 percento. La terapia riduceva del 50 
per cento il rischio di outcome relativo [un evento negativo usato 
per misurare l'efficacia della cura] calcolato su cinque anni. Ma dava 
anche tre esiti sfavorevoli all'anno Ogni 1000 pazienti. In complesso 
la cura recava beneficio alla popolazione: l'effetto della terapia, in 
termini di riduzione del rischio relativo, era del 23 per cento. Il potere 
statistico della sperimentazione simulata [A] era dunque simile 
a quello di molti trial reali. Dato il grado di beneficio e il numero 
di pazienti coinvolti, c'è una possibilità del 74 per cento che una 
simulazione abbia un risultato statisticamente significativo. 
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Risultati complessivi 


5,6% 


23% 


0?4 



nell'effetto della cura, era improbabile che una di queste analisi 
monofattorìa li avrebbe dato risultati statisticamente rilevanti. 
Infatti, anche se un fattore di rischio era presente nel 40 per cento 
dei soggetti [riga in basso], c'era solo una possibilità del 19 per 



mascherare l'impatto di quel fattore. A causa delle piccole differenze cento di una differenza significativa tra i due gruppi. 
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#1 prese nte n el 10% dei soggett i 
assente nel 90% dei soggetti 


9,5% 

5,1% 


33% 
20% 


0,11 


#3 presente nel 25% dei soggetti 
assente nel 75% dei soggetti 


8,5% 
4,6% 


30% 
18% 


0,16 


#6 presente nel 40% dei soggetti 
assente nel 60% dei soggetti 


7,8% 
4,2% 


29% 
14% 


0.19 



Usando invece un punteggio di rischio per dividere i pazienti in 
sottogruppi [C], abbiamo osservato un'enorme variazione sia nel 
rischiodi outcome sia nell'effetto della terapia. Nel gruppo a minor 
rischio il rischio di outcome era dell' 1,5 percento, nel gruppo a più 
alto rischio era del 23,1 percento. A causa della variazione nel rischio 
di outcome, si osservava una grande variazione anche nell'effetto 
del trattamento, che invertiva il segno perii gruppo a rischio 
più basso: la probabilità perquesti pazienti di riportare un esito 



sfavorevole aumentava del 49 per cento [benché questo corrisponda 
solo a un modesto aumento assoluto del rischio]. Il gruppo a rischio 
più elevato presentava una riduzione del rischio relativo del 40 
percento se sottoposto al trattamento. Data la grande variazione 
nell'effetto del trattamento, l'analisi è piuttosto efficace. Il grado di 
probabilità di trovare una differenza statisticamente significativa 
tra i livelli di rischio è quasi analogo a quello di trovare un effetto del 
trattamento nell'indagine nel suo insieme. 
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4-6 fattori di rischio 
3 fattori di rìschio 
2 fattori di rischio 
1 fattore di rischio 
fattori di rischio 




Se si usassero i sei fattori per assegnare a ogni paziente un 
punteggio di rischio e i pazienti fossero quindi divisi in due gruppi 
di grandezza pressoché analoga in base ai loro punteggi (D), la 
variazione nel rischio di outcome e nell'effetto del trattamento 
resterebbe ampia e l'efficacia statistica relativamente elevata. 



insieme, queste simulazioni dimostrano che un'analisi del rischio 
più realistica può migliorare le scelte terapeutiche. 
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Quante variabili? 

Molte sperimentazioni includono qualche tentativo di sonda- 
re le differenze dell'effetto della terapia tra i partecipanti. Ma 
quasi sempre queste analisi si concentrano su un attributo, o fat- 
tore di rischio, alla volta, per esempio confrontando i risultati 
tra uomini e donne oppure tra chi soffre di ipertensione e chi no. 
Ma le analisi di sottogruppo basate su una variabile alla volta 
difficilmente producono informazioni significative. 

Le variabili che possono influenzare la risposta alla terapia 
e la sua efficacia sono così tante che, procedendo a confronti 
separati sui sottogruppi distinti, il fatto che alcuni di essi pre- 
sentino differenze nell'effetto del trattamento sarebbe deciso dal 
caso. D pericolo di «falsi positivi» legati all'analisi di sottogruppo 
derivati da confronti multipli è stato dimostrato in modo volu- 
tamente paradossale usando i dati del trial ISIS-2, che studiava 
gli effetti dell'aspirina in pazienti 
colpiti da attacco cardiaco. L'analisi 
di sottogruppo effettuata a posteriori 
ha indicato che l'aspirina riduceva la 
mortalità in tutti i pazienti, con l'ec- 
cezione di quelli nati sotto il segno 
della bilancia e dei gemelli. 

Un'altra ragione ugualmente 
importante ma meno apprezzata 
dell'inefficacia dell'analisi basa- 
ta su una variabile per volta è che 
l'outcome di un paziente può essere 
influenzato da molti fattori simul- 
taneamente. Poiché i rischi influen- 
zano cumulativamente l'outcome, 
le differenze di risultato tra gruppi 
che si distinguono unicamente per 
un solo fattore di rischio tendono a 
essere relativamente piccole. 

D'altra parte, grandi differenze 
di outcome si riscontrano in ana- 
lisi che mettono a confronto sog- 
getti con molti fattori di rischio e 
soggetti che ne presentano pochi o 
nessuno. Anche scegliendo un fat- 
tore di rischio relativamente forte, 
è improbabile che uno soltanto sia 
una discriminante affidabile tra co- 
loro che presentano gradi di rischio largamente differenziati e 
che, perciò, ottengono dal trattamento rapporti rischi-benefici 
molto diversificati. 

Riteniamo che, per essere veramente utili, i trial debbano sem- 
pre includere analisi che riducano i fattori di rischio a punteggi 
o indici di rischio. Esistono modelli di rischio per moltissime pa- 
tologie, anche se non sono ancora stati sfruttati per analizzare i 
risultati delle sperimentazioni cliniche. 

Per dimostrare che i trial GUSTO e ATLANTIS B da noi scel- 
ti come esempio non rappresentano anomalie isolate, e che le 
analisi multifattoriali sono per loro natura più efficaci rispetto a 
quelle a variabile singola, abbiamo condotto diverse simulazioni 
di indagini cliniche, dividendo i pazienti in gruppi in base alla 



presenza o meno di un fattore di rischio o in base a un punteg- 
gio di rischio calcolato sulla somma dei loro fattori di rischio. 
Quando abbiamo osservato gli esiti della nostra simulazione 
sui pazienti, le analisi monofattoriali di sottogruppo si sono di- 
mostrate statisticamente deboli, mentre quelle basate su fattori 
multipli si sono rivelate estremamente efficaci; in circostanze 
tipiche, queste analisi rivelerebbero importanti differenze nel- 
l'effetto del trattamento nei diversi gruppi di rischio (si veda il 
box tieiia pagina a fronte}, 

I punteggi di rischio nella nostra simulazione hanno preso 
in considerazione soltanto una dimensione del rischio: quella 
di sviluppare l'effetto cercato. Ampie variazioni in questo ri- 
schio di riferimento sono cosi comuni che l'analisi in questa 
dimensione dovrebbe essere la prassi, anche se in alcuni casi 
sarebbe opportuno verificare l'importanza di altre dimensioni 
di rischio. 
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UN QUADRO PIÙ COMPLESSO. Cesario e Viola, un'ipotetica coppia di pazienti che hanno avuto entrambi un 

ictus, esemplificai rischi che deve affrontare un medico prendendo in considerazione l'opzione 

di un intervento chirurgico, Un riesame della sperimentazione clinica ECSTsull'endarterectomia carotidea 

[una procedura chirurgica per liberare le arterie carotidee ostruite] si è basata su due modelli di rischio 

multifattoriali, uno perii rischio di riferimento di ictus in assenza di intervento e l'altra perii rischio corso 

dal paziente di subire un altro ìctus durante l'intervento stesso. Benché dalla sperimentazione originale 

risultasse la raccomandazione dì operare tutti coloro che presentano un'ostruzione arteriosa superiore al 70 

per cento, l'analisi rischi-benefici ha rivelato un quadro più complesso: in realtà solo uno su cinque di quei 

pazienti ricaverebbe dei benefìci da un intervento chirurgico. 



Per ì trattamenti con una percentuale particolarmente alta di 
effetti indesiderati gravi, come nel caso dei trombo! itici per l'ic- 
tus, i punteggi del rischio di danno imputabile alla cura potreb- 
bero aiutare a identificare i pazienti che hanno probabilità di 
trarne giovamento. In alcuni casi potrebbero esserci buoni moti- 
vi per esaminare i fattori che influenzano la risposta alla terapia, 
come il tempo di somministrazione nel caso dei trombolitici o di 
altre terapie di primo soccorso. Infine, in particolare per quanto 
riguarda le malattie croniche della popolazione più anziana e 
più malata, i rischi concorrenti (il rischio di morire in seguito a 
una patologia non associata alla cura) potrebbero dare luogo a 
differenze nell'effetto del trattamento. 

La cosa più importante è comunque che la miriade di fattori 
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di rischio individuali è riducibile a un numero contenuto di di- 
mensioni di rischio, che sono molto più efficaci delle variabili 
singole nel distinguere i pazienti che possono beneficiare o me- 
no della cura. 

Uno studio di riferimento 

Nel 1999 Peter Rothwell del Radcliffe Infirmary di Oxford 
e Charles Warlow del Western General Hospital di Edimburgo 
hanno pubblicato un'importante revisione di un trial clinico che 
mostra chiaramente come la stratificazione rischi-benefici pos- 
sa migliorare la comprensione delle sperimentazioni. La ricerca, 
nota come European Carotid Surgery Trial (ECST), era stata pro- 
gettata allo scopo di verificare se i pazienti che presentano segni 
premonitori o sintomi recenti di ictus trarrebbero beneficio dal- 
l'endarterectomia della carotide, una procedura chirurgica per 
eliminare la placca da una delle maggiori arterie che portano il 
sangue alla testa e al collo. 

Questo trial era un buon candidato alla revisione, perché la 
terapia poteva essere tanto benefica quanto nociva: durante 
l'intervento, infatti, frammenti provenienti dall'arteria possono 
staccarsi e spostarsi verso il cervello, provocando un ictus. I pa- 
zienti presentavano valori variabili di rischio di ictus in assen- 
zi! di intervento chirurgico, e valori variabili di rischio di subire 
danni durante l'operazione. Ma c'è di più; i fattori predittivi del 
rischio di riferimento di un paziente erano diversi da quelli del 
suo rischio di ictus durante l'intervento. 

Secondo lo studio ECST, i pazienti che soffrivano di steno- 
si grave o «acuta» (un restringimento dell'arteria carotidea che 
ne riduce il diametro del 70 per cento o più) traevano beneficio 
dall'endarterectomia, che riduceva in media del 7 per cento il 
loro rischio assoluto di essere colpiti da ictus entro cinque anni. 
In base ai risultati complessivi della sperimentazione, si sarebbe 
dovuto intervenire chirurgicamente su tutti i pazienti sintomati- 
ci che presentassero questo fattore di rischio. 

Rothwell e Warlow hanno riesaminato i risultati relativi a 
questo gruppo di pazienti, ricavando da altri dati due modelli di 
rischio: rischio di futuro ictus se non sottoposti a trattamento e 
rìschio di ictus durante l'intervento. Hanno quindi usato questi 
modelli per dividere in sottogruppi i pazienti affetti da stenosi 
acuta e hanno osservato gli esiti su di essi. Ne è emerso che tra 
i pazienti affetti da stenosi acuta soltanto il 16 percento ave- 
va tratto vantaggio dall'intervento chirurgico. In particolare, 
ne aveva beneficiato chi aveva un rischio relativamente alto di 
ictus in assenza di trattamento e al tempo stesso uno relativa- 
mente basso di essere colpiti da ictus sotto i ferri. Il restante 84 
percento presentava un outcome quasi identico con o senza in- 
tervento chirurgico. Ancora una volta, nonostante l'esito medio 
suggerisse che i pazienti ne traevano benefìcio, il paziente tipico 
non ne ricavava alcuno. Solo un paziente su cinque affetto da 
stenosi acuta traeva vantaggio dall'intervento chirurgico. 

Prendiamo l'esempio di Cesario e Viola (questa volta i no- 
mi sono tratti da La dodicesima notte di Shakespeare). Quattro 
giorni prima del ricovero Cesario - 76 anni - perde di colpo, ma 
temporaneamente, la parola e il controllo della mano destra. 
Un angiogramma cerebrale (un'immagine a raggi X delle arte- 
rie che arrivano al cervello) indica che la sua arteria carotidea 



è ostruita al 90 per cento, e che la placca presenta un contorno 
altamente irregolare. In base a questo, secondo il modello ECST, 
il suo rischio di ictus nei prossimi cinque anni è superiore al 40 
per cento. 

Viola invece ha 59 anni. Più di tre mesi fa ha sofferto di per- 
dita transitoria della vista a un occhio (che faceva pensare a un 
coagulo nei vasi che alimentano l'occhio). Da allora non ha ri- 
portato alcun sintomo. La sua arteria carotidea era ostruita al 70 
per cento, e la placca era regolare. In base alle caratteristiche di 
Viola, il suo rischio di ictus nei prossimi cinque anni è inferiore al 
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5 per cento. Inoltre, dato che Viola è una donna e ha la pressione 
molto alta, il suo rischio di ictus in sala operatoria è maggiore di 
quello di Cesario. I vantaggi per Cesario sono chiari; per Viola, 
al contrario, il rischio di essere colpita da ictus in sede chirurgica 
sarebbe maggiore rispetto ai benefici (si veda il boxa p. 87). 

I vantaggi dell'analisi a stratificazione dì rischio possono 
sembrare talmente ovvi da far pensare che questo tipo di analisi 
sia prassi comune. Al contrario, si effettua raramente; nel 2001 
abbiamo esaminato 108 trial pubblicati in quattro importanti ri- 
viste specializzate, scoprendo che solo uno si era servito di me- 
todi statistici come quelli che suggeriamo. 

Bisogna ammettere che ci sono ancora problemi di ordi- 
ne pratico e metodologico da risolvere per quanto riguarda la 
stratificazione del rischio. In una situazione in cui sono presenti 
fattori che influenzano il rischio dì outcome, fattori che influen- 
zano gli effetti indesiderati e altri che influenzano la risposta dei 
pazienti, può essere difficile sapere come combinare nel modo 
migliore queste diverse dimensioni per stratificare i pazienti nel 
modo più corretto. 

Inoltre non c'è mai un modo univoco per descrivere il rischio. 
Modelli di rischio diversi che si servono di variabili differenti 
possono avere la stessa validità, pur collocando i sìngoli pazienti 
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su livelli diversi e producendo indicazioni terapeutiche differenti 
a seconda del modello o punteggio applicati. 

Infine, ci sono alcuni disincentivi notevoli all'adozione di 
questo approccio. Ciò che noi chiamiamo «terapia individua- 
lizzata» potrebbe essere definito «segmentazione del mercato» 
dalle società farmaceutiche che finanziano la maggior parte dei 
trial. Se un'indagine si conclude con la raccomandazione di cu- 
rare tutti i pazienti, perché proseguire oltre e magari scoprire 
che soltanto una parte ne trae veramente giovamento? La so- 
la analisi a stratificazione del rischio di un certo spessore che 
abbiamo trovato nella nostra ricerca sulla letteratura era stata 
effettuata in una sperimentazione che non indicava benefici 
complessivi, ma dimostrava effetti favorevoli sui pazienti a ri- 
schio più elevato. 

Alla luce di questi impedimenti, la stratificazione del rischio 
potrebbe non essere adottata diffusamente finché non sarà ob- 
bligatoria come parte integrante del processo di approvazione 
dei farmaci. Per quanto ne sappiamo, l'FDA ha legato l'appro- 
vazione a un punteggio di rischio in una sola occasione. La spe- 
rimentazione PROWESS, pubblicata nel 2001, indicava che un 
nuovo farmaco, la drotrecogina, riduceva la mortalità del 6, 1 per 
cento nei pazienti affetti da sepsi. La drotrecogina è una versio- 
ne geneticamente modificata di una proteina che riduce la coa- 
gulazione e l'infiammazione. Dato che il farmaco è estremamen- 
te costoso (circa 7000 dollari a paziente), il comitato consultivo 
dell'FDA ha chiesto che fosse condotta un'analisi a stratificazio- 
ne del rischio sui risultati di PROWESS. 

Quando i dati sono stati sottoposti a stratificazione secondo il 
modello di rischio APACHE è emerso che metà dei pazienti con 
punteggi inferiori non migliorava assumendo la sostanza, men- 
tre i pazienti a rischio più elevato traevano un beneficio maggio- 
re di quello suggerito dai risultato complessivo. L'FDA approvò 
la drotrecogina soltanto per questi pazienti ad alto rischio. 

Una Flatlandia medica 

Poiché le analisi di sottogruppo in base al rischio sono co- 
sì rare, è impossibile sapere con quale frequenza queste varia- 
zioni clinicamente influenti dei vantaggi di una terapia passino 
inosservate, portando da un lato a pericolosi eccessi terapeutici 
e dall'altro a cure insufficienti. Si potrebbe dire che l'approccio 
tradizionale ai risultati complessivi dei trial clinici ci consegna 
una prospettiva impoverita simile a quella descritta nel racconto 
fantastico di Edwin Abbott Flatlandia. 

A Flatlandia i personaggi vivono in un piano bidimensionale 
e percepiscono gli oggetti solo nel momento in cui intersecano 
questo piano: il mondo tridimensionale è imperscrutabile. Nella 
nostra Flatlandia medica, la grande quantità di dati derivati da 
un'indagine viene appiattita riducendola a un singolo effetto; 
una terapia funziona oppure no. Questo esito binario sembra 
utile, poiché si addice alle decisioni binarie che devono prendere 
i medici : curare o non curare. Ma la decisione terapeutica è sem- 
plice soltanto perché viene adattata al paziente medio, non agli 
individui reali. Analizzando e presentando i risultati delle speri- 
mentazioni cliniche attraverso le dimensioni di rischio possiamo 
ottenere una base di prova più flessibile, multidimensionale, per 
curare il paziente vero, non il paziente medio. E 
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All'inizio del XX secolo il Fossil Creek era un'oasi ne! 
mezzo del deserto dell'Arizona. Il fiume e l'ecosistema 
lussureggiante che si trovava sulle sue rive attiravano 
pesci, piante e animali la cui sopravvivenza non sareb- 
be stata possibile in altri habitat. La zona però aveva attratto 
anche l'interesse delle società minerarie e i coloni del sud-ovest 
degli Stati Uniti. Nel 1916 era stata completata una diga che, at- 
traverso canali artificiali scavati su ripide colline, convogliava 
le acque del Fossil Creek verso due centrali idroelettriche. So- 
no state queste centrali a rendere possibile la crescita econo- 
mica dell'Arizona e la rapida espansione della città di Phoenix. 
Nel 2001, tuttavia, la produzione delle due centrali copriva me- 
no dell'uno per cento della domanda complessiva dì elettrici- 
tà dell'Arizona. 

Due anni fa gli impianti sono stati chiusi ed è iniziato un 
esperimento. Durante l'estate del 2005, gli operai hanno man- 
dato in pensione la diga e i canali, e hanno ripristinato la 
maggior parte de! flusso idrico nei 22,5 chilometri de! letto 
del fossi! Creek, che non aveva visto così tanta acqua da qua- 
si 100 anni. I ruscelli sono diventati cascate, e le pozzanghere 
stagnanti si sono trasformate in profondi laghetti color tur- 
chese. Oggi l'ecosistema è sotto osservazione da parte degli 
scienziati che vogliono vedere se si può recuperare dopo es- 
sere stato parzialmente in secca così a lungo, se i pesci e le 
piante nativi possono tornare a vivere, e se il progetto può 
causare conseguenze ambientali non volute. 

Lo smantellamento delle dighe (soprattutto quelle piccole. 
come nel caso di Fossil Creek) sta diventando una costante: 
le strutture invecchiano, diventando insicure o troppo co- 
stose da riparare, e forniscono una frazione irrisoria del fab- 
bisogno energetico. E poi le comunità locali decidono sem- 
pre più spesso di volere nuovamente i loro fiumi selvaggi e 
I ricchi di pesci. Ma mettere a riposo una diga non significa 
| che un ecosistema alterato per lungo tempo rifiorisca un'al- 
I tra volta. Come tutte le cose della natura, spesso la realtà si 
I dimostra molto più complessa e intricata di quanto si pen- 
1 si. Quelli di noi che sono stati testimoni di molte conse- 
I guenze inattese causate dalla dismissione delle dighe oggi 
| sfruttano le conoscenze che hanno acquisito per provare a 
S m i n i m izz a re i risul tat i nega ti vi . 

LA6BATTIMENT0 delia diga sul Sandy Riverfa parte de! progetto perii 

recupero del fiume Kennebec, nel Maine. Nel 1999 è stata abbattuta la 

Edwards Dani, una diga sul Kennebec, e sono ricomparse molte specie 

ittiche autoctone. Restaurare il flusso naturale del Sandy River, 

affluente del Kennebec, permette ai pesci migratori di muoversi liberamente. 

LESCIENZE 91 



Una tendenza globale 

Nel mondo sono in funzione cir- 
ca 800.000 dighe, di cui 45.000 al- 
te più di 1 5 metri. La maggior par- 
te è stata costruita nel XX secolo, 
soprattutto dopo la seconda guerra 
mondiale. I loro benefìci sono chiarì. 
L'energia idroelettrica copre il 20 per 
cento del fabbisogno energetico mon- 
diale, ed è un'energia pulita e rinnova- 
bile. Le dighe permettono di controlla- 
re le inondazioni, e sono un'affidabile 
riserva d'acqua per l'agricoltura, per gli 
acquedotti e il divertimento. In alcuni 
casi aiutano la navigazione stabilizzan- 
do il flusso idrico. 

Ma anche loro hanno dei costi. Le di- 
ghe sfrattano le popolazioni, deturpano 
il paesaggio, intrappolano i sedimenti 
(necessari per il mantenimento dei del- 
ta, degli argini e delle spiagge), ostaco- 
lano la migrazione dei pesci, distruggo- 
no gli ecosistemi delle vìe fluviali e quelli 
che le circondano. Negli ultimi anni, que- 
sti svantaggi sono stali ampiamente rico- 
nosciuti, e molti gruppi formati da sog- 
getti interessati - società energetiche, enti 
pubblici di controllo, decisori politici, am- 
bientalisti, popolazioni locali, scienziati e 
semplici cittadini - hanno combattuto per 
la dismissione delle vecchie strutture. 

Negli Stati Uniti il tasso di smantella- 
mento ha superato il tasso di eostruzione 
da ormai dieci anni, e nei due anni appe- 
na trascorsi sono state demolite circa 80 
dighe. Secondo i ricercatori le dighe con- 
tinueranno a cadere, specialmente quelle 
piccole. Gli Stali Uniti sono in testa, ma 
non sono soli: la Francia ha smantella- 
li) diverse impianti nella Valle della Lol- 
la, e anche Australia, Canada e Giappone 
hanno demolito varie strutture o preve- 
dono di farlo. 

La maggior parte di queste dismissioni 
è stata un successo. Nel 1999, per esem- 
pio, è stata smantellala la Edwards Dam 
{(Ioni è il termine inglese per diga) sul fiu- 
me Kennebec, nel Maine, dopo una lunga 
battaglia degli ambientalisti, che alla fi- 
ne hanno convinto la Federai Energy Re- 
gulatory Commission a non rinnovare la 
concessione. Negli anni seguenti i biolo- 
gi hanno osservato, con un po' di sorpre- 
sa, il ritorno del persico spigola, della fal- 
sa aringa atlantica, deliziosa americana, 
del salmone, dello storione, del falco pe- 
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IL FOSSIL CREEK è alimentato da sette 
sorgenti sotterranee, e, da modesto 
ruscello (sopra), è diventato un corso 
d'acqua con una portata di circa 1200 
litri al seconda dopo che si è fatta 
passare l'acqua intorno a una vecchia 
diga. La struttura del Fossil Creek è 
stata una delle 30 dighe [grafico 
abbattute nel 2005 negli Stati Uniti 

scatore, del martin pescatore, del cormo- 
rano e dell'aquila di mare testabianca. E 
hanno anche trovato che l'acqua era di- 
ventata ben ossigenala e che era cresciuta 
la popolazione di alcuni insetti, importan- 
ti per la catena alimentare. 

La storia è analoga per la Valle del- 
la Loira. Nel XIX secolo i salmoni erano 
abbondanti: ogni anno migravano circa 
100.000 esemplari eoiilro i 398 contali nel 

1997. Nonostante l'installazione di scale di 
risalita e ascensori per i pesci, le otto dighe 
con le loro pompe e turbine presenti lun- 
go la Loira e i suoi maggiori affluenti ave- 
vano decimato la popolazione dei salmo- 
ni. Le organizzazioni ambientaliste hanno 
condotto una campagna per il recupero 
dei pesci, e come risposta, il governo fran- 
cese ha smantellato quattro dighe: due nel 

1998, una nel 2003 e una nel 2005. Nel 
giro dì pochi mesi da ciascuna dismissio- 
ne cinque specie ittiche, tra cui il salmone 
e l'alosa, hanno ricominciato a percorrere 
le loro vie migratorie storiche. 



Quanto è accaduto nel Kennebec e nel- 
la Loira si è ripetuto in molte località dove 
sono stale eliminate le dighe. Con il ritor- 
no del flusso idrico, la torbidità dell'acqua 
è diminuita, sono cresciuti i livelli dì os- 
sigeno e gli insetti acquatici sono torna- 
ti a prosperare. L'acqua stagnante e calda 
ha iniziato a fluire dal bacino dell'impian- 
to, portandosi appresso i pesci che la ap- 
prezzano: come la carpa, una specie non 
autoctona. L'acqua lìbera di muoversi di- 
venta più fredda, e le specie che amano le 
basse temperature, come la trota e il per- 
sico spigola, tornano a proliferare. Le car- 
pe, che tendono a prevalere sulle altre spe- 
cie, calano drasticamente e in alcuni casi 
scompaiono del tutto. 

Oltre alla flora e alla fauna, anche gli 
esseri umani tornano a godersi il fiume, 1 
biologi hanno osservalo questi benefici dal 
Wisconsin al Nuovo Galles del Sud, in Au- 
stralia. E anche il ripristino parziale della 
portata dei Dumi, senza la rimozione com- 
pleta delle dighe, ha avuto effetti positivi. 
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Il rovescio della medaglia 

I biologi, però, hanno registrato an- 
che problemi inaspettati. Il rilascio dei se- 
dimenti intrappolati dietro il muro della 
diga può soffocare i corsi d'acqua, rico- 
prendo l'ambiente di fango e annientan- 
do alghe e insetti, importanti fonti di cibo 
per i pesci. Questa onda torbida può anche 
distaiggere l'habitat degli organismi sessi- 
li filtratori, come i molluschi bivalvi. In al- 
enili easi. il fango trattenuto dalla diga è 
carico di sostanze inquinanti. 

Nel 1973, quando è stata rimossa la 
Foli Edwards Dam, sul fiume Hudson, le 



gola, creando una riserva per specie in pe- 
ricolo sopra la struttura, e un habitat per 
una specie locale a rischio di estinzione: 
Rana yampaiensis. 

Infine, la rimozione di una diga può es- 
sere un pericolo anche per le persone che 
vìvono nelle vicinanze. Nei luoghi dove il 
controllo delle piene è cruciale, i governi 
hanno dovuto pianificare procedure di si- 
curezza prima di abbattere le strutture. Nel 
caso del bacino della Loira, per esempio, il 
governo francese ha messo a punto un si- 
stema di gestione computerizzata dei da- 
ti relativi al meteo, alle precipitazioni e al 
livello del fiume che permette di lanciare 



1 biologi hanno anche deciso di tene- 
re la fauna ittica nativa. Hanno prelevato 
quanti più esemplari possibili delle specie 
autoctone e li hanno trasferiti in un ser- 
batoio, hanno gettato nel fiume un veleno 
per i pesci, in modo da uccìdere le specie 
esotiche, e una volta dissolto il composto 
velenoso hanno reintrodotto gli esempla- 
ri autoctoni. Poi si è costruita una barriera 
di 12 chilometri a valle della diga in mo- 
do da creare un ulteriore ostacolo alle spe- 
cie esotiche. Ora i responsabili del progetto 
vogliono vedere come se la caveranno le 
specie del Fossil Creek. 11 destino della diga 
sarà deciso nel 2010: se la rana si stabilirà 



Uno dei problemi più importanti da risolvere 
è l'accumulo dei sedimenti nel bacino della diga 



concentrazioni di policlorobifenìli (PCB) 
nei pesci che erano a valle della diga sono 
aumentate, e sono rimaste alte per anni: 
ancora oggi la pesca del persico spigola è 
vietata a causa degli alti livelli di PCB. 

I sedimenti che non sono trascinati via 
dal flusso d'acqua possono creare proble- 
mi. Appena seccano forniscono un ter- 
reno fertile per piante esotiche infestanti 
dì cui hanno trattenuto ì semi. Per esem- 
pio dopo la demolizione della Oak Street 
Dam, nel Wisconsin, una varietà eurasia- 
tica di scagliola [Phalaris arundiìiacea), 
che estromette le piante autoctone, ha fat- 
to registrare una crescita esplosiva nono- 
stante l'area fosse stata preventivamente 
seminata con specie locali. 

In alcuni casi le dighe hanno impedi- 
to alle specie invasive di muoversi a mon- 
te degli impiantì. La diga sul Fossil Creek, 
per esempio, ha bloccato l'avanzala di al- 
cune specie esotiche, come il persico spi- 



allarmi di piena con almeno quattro ore 
di anticipo. E ha rìdisegnato l'alveo del 
nume; così le acque della Loira possono 
muoversi più facilmente senza straripare. 

Un'operazione delicata 

Il recupero del Fossil Creek offre un 
esempio della pianificazione che può aiu- 
tare a minimizzare ì danni provocati dalla 
demolizione dì una diga. I ricercatori han- 
no studiato attentamente il controllo dei 
possibili svantaggi dell'operazione. Le lo- 
ro preoccupazioni principali riguardava- 
no che fare con i sedimenti, se gestire la 
fauna ittica come nativa (il che implicava 
la rimozione delle specie esotiche) e come 
proteggere gli anfibi. Alla fine hanno op- 
tato per Tare passare l'acqua attorno alla 
diga, tenendola come barriera per le specie 
non autoctone e consentendo alle rane di 
sopravvìvere nell'acqua stagnante. 



In sintesi/Lo rinascita di un fiume 



i Nel mondo ci sono circa 800.000 dighe. Quelle che vengono smantellate consentendo 
la rinascita dei fiumi, soprattutto di piccole dimensioni, sono sempre più numerose. 

i Gli ecologi, tuttavia, stanno imparando che per rimuovere o abbassare una diga 
è necessaria una pianificazione accurata. A volte, infatti, la diga offre importami 
vantaggi ambientali, per esempio trattiene i sedimenti tossici o impedisce 
l'espansione di specie invasive. 

i Prima di demolire la diga sul Fossil Creek, in Arizona, sono state prelevate e messe 
in salvo le specie ittiche autoctone, avvelenando poi le specie esotiche rimaste nel 
fiume. Strategie di questo tipo potrebbero rivelarsi vincenti perla rimozione di altre 
dighe in futuro. 



anche a valle e le specie esotiche non inva- 
deranno nuovamente il fiume, la struttura 
sarà demolila. Altrimenti vena abbassata, 
ma non eliminata. 

La rinascita del Fossil Creek comporta 
la creazione di molle altre dighe, che pe- 
rò saranno di travertino, formatosi in mo- 
do naturale: dalle acque sorgive, ricche di 
carbonato di calcio, e dalle alghe che inte- 
ragiscono e formano strali di calcare. Que- 
ste barriere creano pozze piccole e pro- 
fonde, un habitat perfetto per una grande 
varietà di pesci e dì insetti, e contribuisco- 
no a intrappolare le foglie, una fonte di ci- 
bo cruciale per gli abitanti del fiume. 

Il problema dei detriti 

1 sedimenti intrappolali dalle strutture 
sono variabili fondamentali nel momen- 
to in cui si abbattono te dighe. Spesso il 
problema più rilevante che si deve af- 
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I PESCI AUTOCTONI del Fossi! Creek ritornano 
al corso d'acqua dentro secchi trasportati dai 
ricercatori [qui a fianco], dopo essere stati 
prelevati e tenuti dentro grandi vasche. I biologi 
hanno trattato il Fossil Creek con un veleno 
per pesci in modo da eliminare le specie ittiche 
esotiche e poi reimmettere quelle autoctone. 
Le specie non native sono state un problema 
anche nella rimozione dell'Oak Street Dam, 
una diga costruita su! fiume Baraboo, nel 
Wisconsin. La scagliola [Phalarìs anindìnacea), 
una pianta esotica, ha infestato le sponde 
anche se erano state seminate con specie di 
piante native (sotto). 



fra n Lare è come combattere con quello 
che può essere un accumulo massiccio 
dì fango e detriti. A causa dell'eredi- 
tà del PCB nel fiume Hudson, oggi la 
tossicità di questi materiali è costante- 
mente tenuta sotto controllo. 

Se i sedimenti hanno alti livelli di 
inquinanti, il costo della loro rimozio- 
ne, specialmente da località remote, 
deve essere valutato in paragone alla 
capacità del fiume di lavarli via. Se la 
torbidità del bacino è alla e la portata 
del fiume è bassa, si dovrebbe rimuo- 
vere la diga in più fasi, in modo da 
rilasciare i detriti in piccole quantità. 
A volte si costruiscono canali attra- 
verso i bacini artificiali, piantando nuo- 
va vegetazione per stabilizzare i sedimen- 
ti o mettendo barriere fisiche, come rocce 
o reti, per contenere il terriccio. 

Nel caso del Fossil Creek, è stato previ- 
sto che, al massimo entro dieci anni, i cir- 
ca 19.000 metri cubi di sedimenti intrap- 
polati dietro la diga saranno dilavati dal 
fiume iti maniera naturale e senza effet- 
ti collaterali. Il progetto, quindi, non sarà 
caricato del costo e dell'impatto ambien- 
tale che riguardano il trasporto di mac- 
chinari pesanti nell'area selvatica. 

in altri luoghi, invece, i sedimenti pon- 
gono un problema molto più serio. Nel 
sud della California, per esempio, la Ma- 
tti ija Dam, sul fiume Ventura, trattiene ol- 
tre 4,5 milioni di metri cubi di fango. Allo 
stesso tempo le spiagge a valle della strut- 
tura soffrono la mancanza di sedimenti: 




hanno un bisogno estremo di terriccio e 
sabbia per bloccare l'azione erosiva del 
vento e della pioggia. 

Lo smantellamento della Matilìja Dam 
è fissato per il 2009, e i responsabili del- 
l'operazione hanno elaboralo un piano 
per i sedimenti. Quelli più piccoli saranno 
trasportati dal bacino a siti che si trova- 
no tra 5 e 11 chilometri più a valle attra- 
verso una condotta. 11 resto del lavoro Io 
farà il fiume, restituendo questi materiali 
alle spiagge durante le piene. 1 sedimenti 
più grandi che si sono accumulati a mon- 
te della diga saranno lasciati dove sono, 
ma in quella zona l'alveo del fiume verrà 
ridisegnato in modo da diventare più si- 
nuoso, e permettere ai sedimenti di depo- 
sitarsi e ricostituire gli argini. 



Andare avanti 

Le decisioni per il Fossil Creek, come 
per altre località, vengono prese sfruttan- 
do tutte le informazioni disponibili sullo 
smantellamento delle dighe, sul ripristi- 
no ambientale e sul bacino dell'impianto. 
Ma ci sono ancora molle lacune nella co- 
noscenza degli ecosistemi, e chi lavora al- 
la dismissione delle dighe sa di condurre 
esperimenti a lungo termine che potrebbe- 
ro avere risultali imprevisti. Il Fossil Creek, 
per esempio, è stato il primo progetto a 
prevedere la rimozione delle specie itti- 
che esotiche. Se si rivelasse vincente, que- 
sta strategia potrebbe diventare la regola, 
specialmente per i corsi d'acqua più picco- 
li dove il trattamento chimico è fattibile. 
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11 nostro gruppo di ricerca seguirà 
l'evolversi del fiume. Tra le tante doman- 
de, nei prossimi 5- IO anni vogliamo capi- 
re se i pesci autoctoni prospereranno senza 
intervento, e se quelli esotici torneranno. 
Una conseguenza interessante ma proble- 
matica dell'esperienza del Fossil Creek è 
che le sostanze chimiche usate per ucci- 
dere i pesci esotici non hanno danneggia- 
to i gamberi d'acqua dolce, esotici anche 
loro, che creano danni alla catena alimen- 
tare. Nutrendosi di gamberi, ì pesci esotici 
ne contenevano la popolazione. Forse ab- 
biamo alteralo una situazione sfavorevo- 
le creandone un'altra. Inoltre, con il rista- 
bilirsi del fiume tornano i visitatori, ed è 
necessario imporre nonne che permettano 
l'accesso alle persone ma allo stesso tem- 
po proteggano l'ecosistema. 

Oltre agli esperimenti sul campo come 
quello del Fossil Creek, i ricercatori usa- 
no simulazioni al computer e conducono 
studi di laboratorio. Al National Center 
for Earth-Surface Dynamics è stato crea- 
to un modello di ecosistema in miniatu- 
ra con corsi d'acqua, dighe e bacini, e con 
cui si studiano i diversi movimenti dei se- 
dimenti in relazione a come una diga è ri- 
mossa o ridimensionata. 

Molti degli ingegneri che un tempo co- 
struivano le dighe, oggi le smantellano. 
Sia in Europa che negli Stati Uniti, enti 
governativi civili e militari studiano non 
solo come rimuovere le dighe, ma anche 
come avere benefici senza avere svantag- 
gi (per esempio, estrarre acqua da un fiu- 
me senza costruire sbarramenti). Inoltre, 
in seguito a una relazione pubblicata nel 
2000 dalla World Commission on Dams, 
gli ingegneri stanno provando a incorpo- 
rare le modalità di smantellamento di una 
diga già nel progetto per la costruzione. 

Le comunità locali dovranno conti- 
nuare a valutare i prò e i contro di queste 
strutture, soppesando utilità e benefici con 
i costi della demolizione. E gli scienziati 
devono continuare a studiare come sman- 
tellare una diga affinché possano prospe- 
rare le popolazioni umane e gli ecosistemi 
naturali. Tra pochi anni la dismissione di 
diverse dighe di grandi dimensioni fornirà 
ulteriori e importanti conoscenze. 

Nel 2009 verranno demolite due dighe 
nell'Olympic National Park, nello Stato di 
Washington: la Glines Canyon Dam, di 64 
metri, e la Elwah Dam, di 33 metri. La di- 
ga di Arase, in Giappone, verrà abbattuta 




MODELLO DI UN FIUME al National Center for Earth-Surface Dynamics, in Minnesota. Il modello in scala 
fornisce agli scienziati uno strumento con cui studiare il moto dei sedimenti, uno dei principali 
problemi per chi deve smantellare le dighe. Questa ricerca può aiutare gli esperti a pianificare il da farsi 
con detriti e altro materiale che si accumula nel bacino artificiale. 
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nel 2010, in seguito a una lunga campa- 
gna portata avanti dai cittadini, preoccu- 
pati per la scarsa qualità dell'acqua e per 
il calo della pesca. In Australia, la diga sul 
Lago Mokoan, con una superficie di quasi 
79 chilometri quadrati, verrà rimossa, tra- 
sformando l'area in un'enorme palude. In 
Francia, infine, si sta pensando alla rimo- 
zione di una quinta diga sulla Loira. 

Nella maggior parte dei casi, le dismis- 
sioni hanno sollevato polemiche, a vol- 
te anche bizzarre. Nel caso della Loira, per 
esempio, padri e figli si sono ritrovati su 
fronti opposti: i primi si ricordavano dei 
tempi in cui il fiume era selvaggio e si pe- 
scavano i salmoni, mentre i secondi erano 
cresciuti nuotando e andando in barca nel 
bacino artificiale. Nel caso del Fossil Creek, 



le comunità locali hanno voluto conserva- 
re alcune partì dell'impianto idroelettrico 
che ha un forte valore culturale, perché co- 
struito da iva Tutt, uno dei pochi ingegne- 
ri donna dell'epoca, e mantenuto da gene- 
razioni di ingegneri che hanno vissuto in 
quel posto con le loro famiglie. 

Nel caso della Wellington Dam, nel 
Nuovo Galles del Sud, nel 2002 è stata la- 
sciata in piedi un'impronta alta un metro 
della diga da una sponda all'altra del fiu- 
me, una testimonianza della struttura risa- 
lente al 1898. Compromessi di questo ti- 
po, uniti a maggiori conoscenze in campo 
ecologico e a una progettazione più fles- 
sibile permettono di pensare ai corsi d'ac- 
qua in modo che tutti ne traggano benefi- 
cio, dall'ambiente agli esseri umani. m 
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haries Darwin non visitò l'Ecuador continentale. Dal 
porto dì Lima il Beagle procedette di gran carriera 
verso le Galapagos, ultima tappa prima della tra- 
versata dell'Oceano Pacifico. Ma è un esercizio in- 
teressante, per quanto inutile, di storia virtuale del- 
la scienza immaginare come avrebbe reagito di fronte 
alla lussureggiante diversità equatoriale del paese, og- 
gi minacciata dalle attività umane. Avrebbe sicuramen- 
te raccolto una messe preziosa di osservazioni se si fos- 
se inoltrato, come fece il naturalista ed esploratore te- 
desco Alexander von Humboldt, tra la stupefacente ab- 
bondanza della flora e della fauna ecuadoriane, passan- 
do dalla costa del Pacìfico ai picchi vulcanici delia Cor- 
dillera Andina, e giù ancora nel bacino amazzonico. 

L'Ecuador è uno dei paesi più ricchi di biodiversità, 
con la sua varietà di ecosistemi e di specie che è tanto 
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più sorprendente se si considerano le dimensioni ridotte 
del territorio. Il segreto di questo motore evoluzionisti- 
co è tutto in quella spina dorsale di montagne che corre 
da nord a sud e separa il paese in tre ecosistemi diver- 
si e in una molteplicità di zone di transizione fra l'uno 
e l'altro. La ricchezza naturale va poi di pari passo con 
un'esuberante diversità linguistica, etnica e culturale, e 
non è un caso che sempre più spesso gli studiosi adot- 
tino l'espressione «diversità hioculturale»: forse le cause 
di diversificazione biologica e culturale si intrecciano, 
formando un nodo di interrelazioni che abbiamo volu- 
to osservare e raccontare nella prima tappa di terra del 
viaggio in Sud America di Velisti per Caso, 

In particolare abbiamo messo alla prova un'ipo- 
tesi suggerita alcuni anni fa dal grande evoluzionista 
ed entomologo di Harvard, Edward 0. Wilson, secon- 






•i 



¥4 i 



;. 



>w« 




, X : ' ' 



w 



LE FERITE DELL'ECOSISTEMA. Perforazione alla ricerca di petrolio nella foresta tropicale. Lo sfruttamento delle 
risorse petrolifere e una della attiviti che stanno mettendo maggiormente a rìschio la biodiversità dell'Ecuador. 
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do il quale il tracollo attuale della bìodiversità è dovuto all'azio- 
ne congiunta di cinque fattori: la frammentazione degli habi- 
tat, l'invasione di specie estranee, il sovrapopola mento, l'inqui- 
namento agricolo e industriale. Io sfruttamento eccessivo attra- 
verso caccia e pesca. Ciascuna di queste azioni umane perturba- 
trici presa singolarmente non è inedita nella storia della nostra 
specie né potenzialmente letale, ma è la recente convergenza di 
tutte e cinque le cause a minacciare seriamente il patrimonio na- 
turale, e quindi a lungo andare gli equilibri stessi di regolazione 
delle nostre condizioni di sopravvivenza. 

La contrapposizione fra catastrofrsti e scettici, così come l'idea 
di una lotta manichea fra interessi economici intemazionali e 
culture native vergini, spesso si trasformano in caricature che 
non aiutano una comprensione aggiornata dei problemi L'intrec- 
cio fra diversità biologica e diversità culturale potrebbe essere un 
punto di osservazione alternativo. Nei suoi ultimi testi Wilson in- 
dica fra le soluzioni più efficaci per invertire questa tendenza la 
costruzione di un'alleanza fra gli interventi di protezione attiva 
degli ecosistemi e le culture indigene locali, che spesso abitano 
nei «punti caldi» [hot spot) residui di biodiversità e resistono ai 
tentativi di predazione e distruzione provenienti dall'esterno, ma 
devono essere a loro volta distolte dalla tentazione di sfruttarli 
per esigenze di mera sopravvivenza o di facile guadagno. 

Culture in evoluzione 

La nostra tappa comincia da Otavalo, a nord di Quito, dove si 
trova l'ospedale trans-culturale Jambi Huasi (che in lingua que- 
chua significa «casa della salute»), diretto da Miryam Conejo, il 
cui obiettivo è riunire specialisti della medicina occidentale con 
figure della medicina tradizionale locale, come tefregadora (cu- 
ratrice e consigliera che opera attraverso varie forme di contatto 
e massaggio) e il curandero, che conosce e impiega centinaia di 
piante medicinali locali, ereditando millenarie conoscenze sul- 
le proprietà curative e lenitive dei prodotti della foresta. Il no- 
stro scetticismo per gli effetti di questi medicamenti tradizionali 
non ci impedisce di concordare con la denuncia delle pratiche di 
biopirateria sempre più diffuse in questi luoghi, dove gli invia- 
ti di molte società multinazionali prelevano le piante usate dai 
curandero, le studiano, ne individuano i principi attivi, li impie- 
gano per nuovi farmaci da commercializzare sul mercato occi- 
dentale, ma non riconoscono alcun diritto alle popolazioni che li 
hanno scoperti e usati da sempre. 

inoltre, in molti luoghi come Otavalo le persone continuano 
a fidarsi principalmente delle proprie tradizioni e dei curandero. 
La disponibilità esclusiva di cure mediche occidentali, di cui la 
gente ancora diffida, ottiene pochi effetti. L'ospedale Jambi Hua- 
si, nell'affrontare le maggiori emergenze sanitarie dell'Ecuador 
(il parto, soprattutto di adolescenti, le malattie infantili e quelle 
a trasmissione sessuale), ci sembra dunque una mediazione inte- 
ressante: migliorare le condizioni di salute della popolazione in- 
digena mediante la prestazione di servizi medici dì qualità, ma 
senza imposizioni, valorizzando le peculiarità culturali e le ri- 
sorse locali in condizioni di equità. 

Poco lontano, verso la costa settentrionale, si trova Mascaril- 
la, una delle 38 piccole comunità della Valle del Chota, un «fram- 
mento di Africa» in mezzo all'Ecuador, non soltanto per la somi- 




glianza del clima o per l'aspetto fisico delle persone, ma anche 
perché qui è in corso una particolare evoluzione culturale, chia- 
mata dai suoi protagonisti «rivitalizzazione». 

Gli abitanti sono discendenti di schiavi africani portati in Sud 
America dai colonizzatori. Dopo la liberazione, questo piccolo po- 
polo cercò di sopravvivere trovando lavoro nelle fabbriche e nel- 
l'industria del cotone. Poi, con la riforma agraria, lo Stato assegnò 
loro terreni da coltivare. Ma presto le coltivazioni esaurirono i ter- 
reni per uno sfruttamento eccessivo. Oggi la ricerca di una nuo- 
va forma di sussistenza si lega al «ri -apprendi mento» di abitudini, 
tecniche, metodi di sussistenza, danze e canti delle loro terre afri- 
cane, da tempo dimenticati ma in qualche modo «risvegliati». 

L'artigianato e il turismo sono diventati le nuove vie di sussi- 
stenza per questa popolazione peculiare, legate a un ri-apprendi- 
mento delle proprie radici, in parte genuino e in parte artefatto, 
se consideriamo che 30 chilometri a ovest, sulla costa, a Borbon, 
vive un altro gruppo di neri africani che non ha mai conosciuto 
la schiavitù e che proprio per questa diversa evoluzione culturale 
ha elaborato le proprie radici in modi molto differenti. 

La madre di tutte le banane 

Ci spostiamo a sud, attraversando la zona costiera delle pian- 
tagioni di banane, di ananas e dì cacao, che hanno sostituito or- 
mai quasi completamente la foresta pluviale umida. A Machala 
incontriamo un'altra esperienza di diversità, biologica ed econo- 




PASSATO E PRESENTE. 
Un medico tradizionale 
del Jambi Huasi (o 
fronte) si affaccia dalla 
porta dell'ambii Istorio. 
Indossa il camice, 
cornei suoi colleghi 
che hanno studiato 
medicina a Cuba, 
La memoria della 
medicina tradizionale 
si coniuga con 
la modernità 
imprenditoriale, 
come la produzione 
e l'esportazione di 
banane di don Manuel 
[qui a fianco), u no dei 
350 piccoli produttori 
associati a El Guabo. 
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In sintesi/Vbr/efà ecuadoriana 



a L'Ecuador è uno dei paesi più ricchi di biodiversità, grazie 
a una catena montuosa che va dal nord al sud del paese, 
separandolo in tre ecosistemi diversi, a loro volta divisi da 
numerose zone di transizione. Una ricchezza ancora più 
sorprendente viste le dimensioni ridotte del territorio. 

■ La diversità naturale ecuadoriana si coniuga con un'ampia 
varietà linguistica ed etnica, due diversificazioni 
strettamente correlate, che danno vita a quella che gli 
studiosi chiamano diversità bioculturale. 

■ Inquinamento e sfruttamento del territorio, invasione 
di specie estranee, frammentazione degli habitat e 
sovrapopola mento minacciano la diversità bioculturale 
dell'Ecuador. Un pericolo fronteggiato dai nativi che tentano 
di coniugare la tradizione con la modernità. 



mica. L'Ecuador, insieme al Costa Rica, è il principale esportatore 
di banane, e Machala è considerata la capital mundial del bana- 
no. La produzione delle banane è caratterizzata dall'ampio uso 
di fertilizzanti chimici, dall'elevata intensità di manodopera usa- 
ta nella produzione e da una filiera produttiva controllata da un 
oligopolio di cinque imprese multinazionali, che commerciano 
sostanzialmente un'unica varietà di banana, la Cavendish. 

Nel campus dell'Università di Machala visitiamo una piccola 
piantagione usata per scopi didattici, che contiene decine di va- 
rietà differenti di banano. Il ricercatore che ci accompagna mo- 
stra banane di ogni tipo - nane, oblunghe, rosa, verdi, comme- 
stibili e non - incluso il probabile antenato di tutti i banani del 
Sud America, Musa balbisiana. I suoi frutti contengono ancora 
semi coriacei, una caratteristica che poi la selezione operata dai 
coltivatori ha eliminato. Lo studioso ci ricorda che ogni volta 
che un'epidemia colpisce le piantagioni di latifondo in Ecuador 
- l'ultima volta è successo con la varietà Gros Miche! - le gran- 
di società internazionali vengono proprio lì a rifornirsi di nuovi 
ceppi resistenti da reimpiantare. Una preziosissima «banca del- 
la diversità» per cui vale la pena, almeno in Ecuador, finanzia- 
re le università. 

in questo contesto, nel 1996 alcune organizzazioni non go- 
vernative europee hanno favorito la nascita di una compagnia 
d'esportazione compartecipata al 50 per cento da piccoli produt- 
tori indipendenti di banane: El Guabo. Oggi El Guabo è un con- 
sorzio formato da 15 associazioni che raccolgono 350 piccoli 
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produttori organizzati su base territoriale e in grado di coltivare 
varietà differenti di banana, anche nelle zone collinari e monta- 
ne ai piedi delle Ande. Una goccia nel mare dei latifondi, ma si- 
gnificativa. Le organizzazioni appartenenti alla rete del mercato 
equo e solidale pagano a El Guabo un prezzo stabile e superiore 
a ciucilo di mercato, riconoscendo anche un premio aggiuntivo 
di un dollaro per ogni cartone di banane. 

Questi soldi sono investiti, oltre che per retribuire più dignito- 
samente i piccoli produttori che adottano protocolli di difesa am- 
bientale adeguati, per la realizzazione di progetti di cui benefi- 
cia l'intera comunità: tutele sindacali, pozzi per l'acqua, fondi per 
il microcredito, imprenditoria femminile, medicina preventiva e 
curativa, farmaci per i bambini, materiale scolastico. Visitiamo i 
loro centri di assistenza medica e sociale, le loro unità educative 
rurali sperdute nella campagna, i laboratori dove si svolgono cor- 
si di formazione e si insegna ai figli dei contadini a usare il com- 
puter e Internet. Lasciamo le piantagioni convinti che il costo più 
alto dei prodotti cosiddetti «organici» o «biologici» sui mercati eu- 
ropei e statunitensi, se anche non fosse già giustificato da ragioni 
ecologiche, sarebhe pienamente compensato dalle attività sociali 
che quel sovrapprezzo permette di realizzare. 

Orgoglio Shuar 

Dalle piantagioni ci inerpichiamo sulla cordigliera andina. 
Perdendoci nelle vallate meridionali ai confini con il Perù, at- 
traversiamo la foresta pietrificata di Puyango, con i suoi fusti 
enormi di araucaria silicizzati, che risale a 65 milioni di anni fa 
- l'epoca del] 'estinzione di massa dei dinosauri - e somiglia mol- 
to a quella di Uspallata visitata da Darwin durante un'escursione 
nel Cile settentrionale. Ci inoltriamo nella cordigliera verso Ala- 
mor, Loja e Vilcabamba. 

Sfioriamo, nel parco naturale di Podocarpus, uno degli hot 
spot di biodiversità più amati da Wilson, la foresta nebulare an- 
dina: un ambiente eccezionale di foresta tropicale d'alta quota, 
un tesoro di diversità biologica autoctona assolutamente uni- 
co. Protette un tempo da barriere geografiche impervie che han- 
no favorito i processi di speciazìone, queste vallate sono labora- 
tori di diversità, anche se oggi sono minacciati e ridotti a piccole 
macchie sparse lungo la cordigliera. La scomparsa di un ettaro di 
questa foresta significa la perdita di centinaia di specie autocto- 
ne, molte delle quali sicuramente non ancora classificate. 

Tra vulcani e vallate andine popolate da orchidee, attraversia- 
mo la regione degli indigeni Saraguro, facciamo tappa a Cuen- 
ca e poi scendiamo nella zona orientale dell'Ecuador, in Amaz- 
zonia. Entriamo nella terra degli indigeni Shuar: rappresenta- 
ti come indomiti guerrieri, fermarono per secoli gli spagnoli con 
la loro abilità di nascondersi nella foresta e sparare con le cer- 
bottane frecce imbevute di veleno letale. Famosi per la tsantsa, 
il trattamento con cui rimpicciolivano i crani dei nemici uccisi, 
gli Shuar sono stati i precursori del movimento indigeno ecua- 
doriano: la Federación de Centros Shuar - una delle federazio- 
ni etniche più antiche dell'Amazzonia - fu creata nel 1964, e le 
sue competenze vanno dalla distribuzione della terra all'educa- 
zione, dalla tutela della foresta alla conservazione della cultura 
e della lingua shuar. 

In Ecuador la colonizzazione dell'Amazzonia, compreso lo 




*, r. 



sviluppo delle strade che percorriamo per giungere Fin qui, è le- 
gata alla riforma agraria e all'estrazione petrolifera, che hanno 
ridotto drammaticamente l'habitat di foresta - frammentato da 
strade, pozzi petroliferi e oleodotti - e creato tensioni con le po- 
polazioni indigene. Abbiamo appuntamento con uno sciama- 
no shuar, che dichiara di custodire oltre 6000 piante medicina- 
li di uso tradizionale. Le medicine hanno senso «soltanto se prese 



qui», sottolinea. Poi però enfatizza il bisogno della carrefera: di- 
ce di non avere paura di uno stravolgimento dei cosaimi dovuto 
a turisti, commercianti e coloni. 

Nella capanna rituale, lo sciamano ci parla della aiawaska, 
un infuso allucinogeno molto potente che lo metterebbe in con- 
tatto con gli spiriti del fiume. La preparazione della bevanda è 
un rituale di gruppo e lo sciamano è l'intermediario con il mon- 
do degli spiriti. Sui contenuti delle rivelazioni non si sbilancia, 
ma avverte che è molto pericoloso partecipare a questi riti sen- 
za un'adeguata preparazione, come fanno certi occidentali di 





IL MOTORE E I RISULTATI. 
La catena montuosa che 
attraversa l'Ecuador da 
nord a sud, dove cresce 
la foresta nebulare 
andina [o fianco], è il vero 
motore evoluzionistico 
che ha generato la ricca 
biodiversità det paese. 
La ricchezza vegetale 
e animale (nella foto 
qui sopra una rana della 
specie Smiiisca Phaeota] 
va di pari passo con una 
grande varietà etnica 
[nella pagina a fronte 
un capo shuar]. 
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passaggio un po' troppo suggestionabili. Una dose eccessiva di 
aiawaska può essere fatale. 

Alcuni aspetti dello sciamano shuar ci incuriosiscono. La sua 
arte medica è tutta incentrata su una stretta connessione con 
l'ambiente, la foresta, che dispensa ogni terapia. E una medici- 
na personalizzata, comunitaria, rituale, dai contenuti prevalen- 
temente psicologici, in larga parte finalizzata a creare consape- 
volezza e motivazione contro l'avversità, la malattia, il dolore. 
Sono questi aspetti ad affascinare sicuramente molti occidenta- 
li insoddisfatti di una medicina sperimentale che vedono sperso- 
nalizzata, asettica, riduttiva. 

Poi però lo sciamano sembra ade- 
rire ad alcuni classici stereotipi occi- 
dentali, come l'universalismo: ci as- 
sicura che le sue medicine possono 
curare qualsiasi malattia, compreso il 
cancro [ma escluso, per ora, l'AIDS). 
Se ci lamentiamo dei medici sacerdo- 
tali in camice bianco pieni di certez- 
ze, la segretezza esoterica dello scia- 
mano non sembra essere molto più 
democratica. Dopo aver sciorinato 
discorsi elaborati e colti sulla conser- 
vazione dell'ambiente per salvare la 
specie umana, lo sciamano ci confi- 
da sornione di aver perso l'uso di una 
mano cinque anni or sono pescando 
nel fiume con la dinamite. Una prati- 
ca non proprio ecologica... 
I percorsi della diversità biologica e culturale non sono linea- 
ri. Lo vediamo nella festa di stagione degli Shuar, la sera stes- 
sa. I canti tradizionali sono più che altro una citazione. La mag- 
gior parte sono in pantaloni, camicia e cravatta, con pick-up 
parcheggiato e telefonino in tasca. Eppure poche ore prima una 
guida shuar ci aveva accompagnato nella giungla a visitare le 
Cuet/as de los tayos, un sistema di grotte carsiche immerse nel- 
la foresta dove vivono i guaciari {Steatornis carìpensìs), uccelli 
molto particolari, classificati in un genere tassonomico tutto lo- 
ro, che hanno sviluppato il sonar per orientarsi come i pipistrel- 
li. È un caso di «convergenza adattati va», la comparsa di tratti e 
di comportamenti analoghi in animali non strettamente impa- 
rentati fra loro, un'altra prova efficace dell'azione della selezio- 
ne naturale. In seguito, il ragazzo ci accompagna in cima a una 
parete di roccia a picco sulla giungla. 

Sopra di noi una cascata disegna anfratti di roccia dove nidi- 
fica una specie particolare di rondone. Sotto si stende a perdita 
d'occhio il tetto della foresta pluviale. Il fiero giovanotto shuar ha 
le idee chiare su come difendere questo paradiso: noi siamo an- 
dati a studiare, siamo in grado di badare da soli al nostro terri- 
torio; non bisogna accettare né elemosine né royaity sul petrolio, 
ma opporsi a qualsiasi sfruttamento petrolifero e minerario; una 
volta cacciate le compagnie straniere, puntiamo sul turismo. 

Ma non avete paura di un'invasione di petulanti occidentali in 
calzoncini e torpedone? Chiediamo. No, risponde: ci vuole un tu- 
rismo controllato e responsabile, un turismo intelligente. Ai reali- 
sti sembrerà un'utopia, o semplicemente un ossimoro. Ma ai piedi 
di una cascata, nella giungla, diventa quasi possibile crederci. m 
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Il diesel 

1 # diventa 

pulito 



Motori e catalizzatori di nuova generazione, 
combinati con combustibili ad alta efficienza, 
renderanno i diesel ecologici quanto i veicoli ibridi 



di Steven Ashley 







autista apre lo sportello e salta giù dalla cabina di guida, raggiungendo il livello della 
strada. Si allunga permettere il suo Fazzoletto sull'apertura del tubo di scarico del suo 
motore diesel, ultimo modello. In pochi istanti il fumo annerisce una parte del tessuto. 
«Va bene così?», esclama sventolando il fazzoletto. Lo ringrazio e recupero il fazzoletto. 
A pochi passi dall'autotreno che gira al minimo e dal suo rimorchio a 18 mote parcheggiato in 
un'area di sosta di un'autostrada del New Jersey si trova il loro fratello appena nato, una «Mer- 
cedes-Benz E320 Bluetec sedati» che prende vita con un giro di chiave. Pochi secondi dopo mi 
inginocchio dietro l'auto e copro il suo tubo di scarico con un pezzo di stoffa immacolato. Rimane 
candido, o quasi, anche dopo un minuto abbondarne di funzionamento del motore. 

Come mostra il test del fazzoletto, il «diesel pulito» non è più una contraddizione in termini. I 
diesel sono sempre stati considerati tra i motori meno puliti; una reputazione che perdura perché 
molti esemplari di questa tecnologia vecchia di decenni sono ancora sulle strade. Ma TE320 è 
l'avanguardia di una nuova generazione di auto diesel, SUV e pick-up che emettono una quantità 
di inquinanti gassosi molto inferiore senza compromettere i tradizionali, eccellenti consumi di 
carburante del motore diesel. 
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Il ciclo del combustibile con il diesel pulito 



Petrolio 




DIESELA BASSISSIMO 

TENORE DI ZOLFO 
Q u esto ti pò d i com b u sti bi le contien e i I 
9? per cento di zolfo in meno rispetto 
ai diesel precedenti. Lo zolfo, un 
componente naturale del petrolio, 
interferirebbe con i processi di filtraggio 
del particolato e di rimozione degli ossidi 
di azoto (NO,.) necessari ai diesel pulito. 
Nelle raffinerie, al gasolio raffinato dai 
petrolio si addiziona idrogeno, che si 
lega con lo zolfo formando solfuro di 
idrogeno, quest'ultimo si può separare 
dal combustibile. 



SCINTILLA COMPRESSIONE? 

BENZINA DIESEL 

Candela di Iniettore di 

accensione ' — Vah/ola — ,*k — combustìbile 

Combustibile/ p Aspirazione 

aspirazione 1 dell'aria 

Pistone • 



Colonna di 
distillazione 



Turbocompressore di scarico 



dell'aria 








Il motore diesel è la 
tecnologia di combustione 
intema più efficiente, 
perchési basa sulla 
compress ione, e non 
sull'accensione del 
combustibile con le candele, 
come nei motori a scoppio a 
benzina. In un motore diesel 
il movimento del pistone 
comprime la miscela 
combustibile-aria così 
intensamente da indurre 
l'accensione spontanea. 



MOTORE A COMBUSTIONE CONTROLUTA 
Uno dei fattori chiave del moderno diesel pulito è il sistema 
di ricircolo dei gas di scarico raffreddati, che riduce le 
emissioni degli NO., prodotti dalla combustione del diesel 
ad aita temperatura e in presenza dì azoto e ossigeno, due 
elementi presenti nell'aria che è mescolata con il combustibile 
[a s/n/sfra). All'esterno, l'aria raffredda una parte del gas di 
scarico, che è poi reimmessa nella camera di combustione, 
dove diluisce la miscela aria-combustibile. I gas dì scarico 
iniettati rallentano la combustione del diesel, abbassando la 
temperatura del processo e tagliando le emissioni degli N0„. 



CONTROLLO DELLE EMISSIONI 

I sistemi di post-trattamento dello scarico usano filtri a nti- parti co lato, 
o trappole, che abbassano le emissioni di polveri sottili dell'85-95 per 
cento. Un catalizzatore che converte gli N0 X in azoto gassoso 
e acqua, taglia le emissioni degli N0 X del 50-80 per cento 
sì veda l'illustrazione alla pagina seguente 
per ì dettagli operativi 




Azoto, acqua 
e gas di scarico 



Sistema di trattamento 
dei gas di scarico 



L'E320, per esempio, spinta da un motore V6 da tre iitri, fa 
circa 13 chilometri con un litro e ha un'autonomia di 1200 chi- 
lometri con un pieno. Per ottenere questa sorprendente trasfor- 
mazione, i diesel moderni sfruttano unità propulsive che produ- 
cono meno inquinanti, nuovi sistemi di scarico che rimuovono il 
particolato e convellono le emissioni allo scarico in gas innocui, 
e combustibili a basso tenore di zolfo che sono arrivati sul mer- 
cato italiano nel 2005 e saranno obbligatori in tutto il mondo 
dal 1 ° gennaio 2009. Ma quello che conta di più è che i progressi 
non hanno aumentato i costi. «La E320 Blueiec diesel eosta solo 
1(100 dollari in più della versione ;i benzina», spiega lliomas We- 
ber, del settore ricerca e sviluppo della DaimlerChrysler. In Italia, 
il modello sarà in commercio a partire dal 2008. 

Anche Volkswagen, Audi, I londa, BMW, General Motors, Ford 
e altri stanno progettando di introdurre vetture diesel più pulite 
entro i prossimi anni. Questi veicoli saranno puliti quasi quanto 
quelli a propulsione ibrida benzina /elettrica, ma senza i costi ag- 
giuntivi e la complessità dei loro sistemi di trazione. Con i nuovi 
diesel, insieme con i veicoli ibridi e quelli a propulsione avanza- 
ta a benzina, i produttori di auto vogliono colmare il gap tra le 
vetture dì oggi e quelle future alimentate da celle a combustibile 
a idrogeno (si veda La lunga marcia dell'auto a idrogeno, di Ste- 
ven Ashley, in «Le Scienze», n. 441, maggio 2005). 



La spinta verso veicoli più efficienti è cresciuta di importanza 
da quando il taglio del consumo di combustibili fossili (e quindi 
delle emissioni di anidride carbonica) è diventalo cruciale per 
affrontare il problema del riscaldamento globale, cosi come per 
ridurre la dipendenza dal petrolio straniero. Secondo l'Environ- 
mental Protcciion Agency (EPA), se un terzo di lutti i veicoli per 
il trasporto leggero degli Slati Uniti fosse diesel (compresi SUV 
e furgoni), il cambiamento permetterebbe di risparmiare circa 
1,4 milioni di barili di greggio al giorno, pari alle importazioni 
dallArabia Saudita. 



Comprimere è meglio 



Il diesel ha già alle spalle una storia lunga e gloriosa: è stato 
la colonna portante della moderna industria pesante e di quella 
del trasporti da quando l'ingegnere tedesco Rudolf Diesel lo ideò, 
nell'ultimo decennio dell'Ottocento. Mentre i motori a scoppio 
hanno bisogno di una scintilla per avviare la combustione di 
una miscela compressa di benzina e aria nel cilindro, ai molo- 
ri diesel basta la compressione: il movimento del pistone com- 
prime la miscela, aumentandone la temperatura al punto chela 
combustione inizia spontaneamente. 

Oggi questo motore ad accensione per compressione produce 



più energia per unità di combustibile, e perciò garantisce auto- 
nomie del 25-30 per cento superiori rispetto ai motori alimen- 
tati a benzina, spiega Charles Ereese, direttore esecutivo della 
sezione diesel presso la GM Powertrain. Per esempio, auto diesel 
compatte possono arrivare a consumi da 14 a 18 chilometri con 
un litro, mentre i veicoli della stessa classe alimentati a benzina 
raramente superano i 12,5 chilometri con un litro. 

In sintesi/D/ese/ più verdi 



I diesel hanno la cattiva reputazione di motori inquinanti, 
ma i moderni motori a gasolio per auto veicoli emettono 
una quantità di inquinanti, particolato e ossidi di azoto 
significativamente inferiore rispetto ai predecessori, con gii 
stessi vantaggi nei consumi. Con nuovi combustibili e sistemi 
di post-trattamento dei gas di scarico si avvicineranno, in 
fatto di rispetto per l'ambiente, ai veicoli ibridi. 

II combustibile a bassissimo tenore di zolfo è cruciale per il 
diesel pulito. Lo zolfo, infatti, disturba il funzionamento dei 
sistemi di controllo dei gas di scarico. 

■ I sistemi che filtrano la maggior parte degli inquinanti dai 
gas di scarico saranno usati per i nuovi modelli. 



La corsa più lunga del pistone offre «molta coppia ai bassi 
regimi, che si traduce in una maggiore forza rotazionale nelle 
partenze. Tutto questo, insieme con turbocompressori moderni 
in grado di incrementare la potenza, dà al diesel una buona ac- 
celerazione, che rende questi motori divertenti da guidare», com- 
menta Ereese. Ma rispetto ai motori a benzina le caratteristiche 
del carburante e le condizioni di alta temperatura della combu- 
stione scaricano più particolato di carbonio ultra fine (fuliggi- 
ne) e più ossidi di azoto (NO,.), che favoriscono la formazione- 
di smog e di piogge acide. Richard Kasscl, direttore del progetto 
per i veicoli e i combustibili puliti del National Resources De- 
fense Council (NRDC), stima che nei soli Slati Uniti le emissioni 
diesel da tutte le fonti - auto, autocarri, locomotori, e fuoristra- 
da - causano annualmente circa 25.000 morti premature e 2,5 
milioni dì ore di lavoro perse per cancro, asma, bronchiti e altre 
patologie. Evitando il rilascio di questi contaminatili gassosi si 
ri spa rimerebbero circa 150 miliardi di dollari all'anno in costi 
sanitari da qui al 2030. 

Nonostante i vantaggi, le automobili diesel sono rimaste al 
palo negli Stati Uniti, con una quota di mercato del 3,4 per cen- 
to, al contrario dell'Europa, dove nel 2006 hanno superato il 
50 per cento, raggiungendo il 70 per cento in Austria, Belgio e 
Francia, e il 58,3 in Italia. In generale, però, nel mondo la quota 
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I sistemi di post-trattamento dei gas di scarico 

I sistemi avanzati di controllo delle emissioni dei motori diesel di Mercedes-Benz e Honda possono ridurre le emissioni di 
idrocarburi, monossido di carbonio, H0 X e particolato, ovvero gli inquinanti presenti nei gas di scarico. 



Serbatoio dell'urea 



MERCEDES-BENZ 
BLUETEC 



Gas di scarico 
dal motore 




Azoto, acqua 
e gas di 
scarico 



PROTOTIPO 
HONDA 



Gas di scarico 
dal motore 



Un convertitore 
catalitico usa 
ossigeno per ossidare 
gli idrocarburi e il 
monossido di carbonio 
in acqua e anidride 
carbonica. 



Un filtro per il 
particolato, un 
dispositivo di materiale 
ceramico con una 
struttura a nido d'ape, 
Forzai gas di scarico 
a passare attraverso 
le pareti rivestite 
di catalizzatore, 
asportandone il 
particolato. 



sistema Mercedes- 
Benz Bluetec 
anti-NO, usa un 
processo in tre 
stadi: nel primo, 
un convertitore 
catalitico trasforma 
una soluzione di 
urea, chiamata 
Ad Blue, in 
ammoniaca. 



In ultimo, un catalizzatore 
ossidante trasforma ogni 
residuo di ammoniaca 
in azoto e acqua che 
fuoriescono dal tubo di 
scarico. 



■ Nel passo successivo, 
l'ammoniaca reagisce con gli 
NG^econ l'ossigeno [in un 
processo chimico di riduzione] 
perprodurre gas evapore 
acqueo. 




Azoto 
e acqua 



Un catalizzatore produce autonomamente l'ammoniaca 
dagli N0 y , rimuovendoli. Durante il normale 
funzionamento a combustione magra del motore (cioè 
con un rapporto di combustione ad alto contenuto di 
combustibile e basso contenuto di ossigeno ) , il materiale 
per l'adsorbimento degli U0 X nello strato inferiore del 
catalizzatore si lega temporaneamente agli NO,, presenti 
nei gas di scarico. 



Il materiale adsorbente nello 
strato superiore immagazzina 
temporaneamente l'ammoniaca finché il 
motore ritorna al funzionamento pulito. A 
quel punto l'ammoniaca reagisce con gli 
H0 X nello scarico e li riduce chimicamente 
ad azoto e vapor acqueo. 



Il sistema dì gestione del motore 
calibra istantaneamente il rapporto di 
combustìbile per arricchire la miscela 
di combustione, in modo che gli N0 K 
immagazzinati nello strato più basso 
reagiscano, su un catalizzatore dì platino, 
con l'idrogeno proveniente dal gas di 
scarico per produrre ammoniaca. 
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dei diesel per auto e piccoli furgoni è relativamente piccola: 13 
per cento contro l'85 per cento alimentato a benzina. 

Almeno limitandosi al caso degli Stati Uniti, i diesel non han- 
no mai venduto molto a causa della cattiva reputazione presso il 
grande pubblico e degli standard ambientali nazionali. Le imma- 
gini negative degli autotreni che sbuffavano fumo e il ricordo dei 
bus alimentati a gasolio degli anni settanta ha tenuto alla larga 
la maggior parte degli automobilisti. Nel frattempo i regolamenti 
federali hanno imposto ai diesel nonne più restrittive sulle emis- 
sioni di NO,, e dì particolato rispetto ai motori a benzina. Gli stan- 
dard sui NO,, sono particolarmente restrittivi nel Nord America, 
dove le nuove regole richiedono che i diesel non producano più 
di un sesto dei livelli permessi in Europa. 

La situazione è completamene differente nel Vecchio Conti- 
nente, dove sono disponibili combustibili privi dì zolfo già da al- 
cuni anni perché le raffinerie europee, costruite per produrre più 
gasolio che benzina, sono state adeguate senza un grosso sforzo 
economico. Nei paesi europei ì diesel sono più del 50 per cento 



Di particolare importanza per il controllo delle emissioni del 
diesel è stata l'introduzione di un componente per il ricircolo dei 
gas di scarico. Questo componente diluisce l'ossigeno necessa- 
rio per la combustione nel cilindro con i gas di scarico ad alta 
temperatura, rallentando la combustione ed evitando i picchi di 
temperatura che producono NO r Secondo le dichiarazioni dei 
produttori, in poco più di dieci anni - ovvero da quando è stata 
usata per le auto diesel costruite all'estero - questa tecnologia 
ha già ridotto la produzione di NO.,, del 75 per cento. Un recente 
progresso in questo campo è il sistema di ricircolo del gas di sca- 
rico raffreddato che abbassa le temperatura dei gas (mescolandoli 
con l'aria estema) prima che siano pompati ancora una volta nel 
cilindro, riducendo ulteriormente l'emissione di ossidi di azoto. 

Queste innovazioni tagliano le emissioni, ma non sono state 
Sufficienti a rendere pulito il diesel. Un'altra chiave è stata la di- 
sponibilità di combustibile a bassissimo tenore di zolfo. Lo zolfo, 
che è presente naturalmente ne! petrolio greggio, non solo cor- 
rode il motore, ma rovina o rende inefficaci i convertitori calali- 
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«DIESEL PULITO» NON E PIÙ 



UNA CONTRADDIZIONE IN TERMINI 



delle nuove auto immatricolate. Negli ultimi decenni i decisori 
polìtici europei, più preoccupati dell'efficienza dei motori, hanno 
incoraggiato l'uso dei diesel con polìtiche dei prezzi dei combu- 
stibili, e grazie a pesanti tassazioni hanno reso la benzina meno 
economica. Inoltre hanno approvato normative che hanno smi- 
nuito l'importanza delle emissioni di NO,, e di particolato. 

Per decenni queste politiche hanno reso il diesel più conve- 
niente della benzina, anche se di recente i prezzi si sono livellati: 
oggi il diesel costa circa 1,1 euro al litro e la benzina circa 1,2, 
mentre negli Stati Uniti sono entrambi intorno ai due dollari e 
mezzo al gallone (45 centesimi di euro al litro). La propensione 
per i diesel ha permesso di sviluppare propulsori più piccoli (di 
circa due litri di cilindrata) che nel corso degli anni hanno supe- 
rato molti dei loro limiti, inclusi un notevole tumore del motore e 
le difficoltà di avviamento nella stagione fredda. 

Motori e combustibili migliori 

I cosiddetti diesel puliti hanno imboccato questa strada grazie 
agli sforzi per migliorare motori, combustibili e sistemi di scari- 
co. Tutta una serie di innovazioni inizialmente introdotte sugli 
autotreni ha permesso i primi progressi, spiega Freese. I miglio- 
ramenti comprendono sistemi di gestione del combustibile ad 
alta pressione che riducono il tempo dì iniezione e aumentano 
la compressione nel cilindro, e anche disegni ottimizzati della 
camera dì combustione e delle valvole per una migliore miscela 
aria-benzina e una combustione più uniforme ed efficiente. I tur- 
bocompressori - spinti dai gas di scarico - aumentano La potenza 
erogata del motore immettendo aria in pressione nella camera dì 
combustione per incrementare la quantità di ossigeno disponibi- 
le. Oltre a questo, ì sistemi di controllo usano sensori per monito- 
rare e calibrare i parametri di funzionamento. 



liei con cui forma legami più stabili e ostruisce le trappole per il 
particolato bloccando ì sistemi di scarico. Per eliminare lo zolfo 
dal gasolio, le raffinerìe lo combinano con l'idrogeno. 11 nuovo 
combustìbile a bassissimo tenore di zolfo, secondo la normativa 
degli Stati Uniti, contiene il 97 per cento di zolfo in meno rispet- 
to ai prodotti precedenti: lo zolfo nel gasolio passa così da 500 a 
1 5 parli per milione (il limite normativo è di 50 parti per milione 
in Europa, ma dal 2009 sarà ulteriormente ridotto a 10 ppm). 



Ripulire i gas di scarico 



L'ultimo tassello del puzzle del diesel pulito sono le tecnologie 
dì riprocessamento dei gas dì scarico introdotte di recente. Quan- 
do il gas fuoriesce da un motore diesel entra nel primo stadio del 
sistema di controllo delle emissioni - il convertitore catalitico di 
ossidazione - che cattura una signi fìcali va porzione di monossi- 
do dì carbonio e idrocarburi incombusti, legando chimicamente 
all'ossigeno nel (lusso di scarico alcuni di questi composti. 

I gas di scarico entrano in un filtro per il particolato, o trap- 
pola di particelle, che trattiene la fuliggine di carbone. In genere 
una trappola contiene un dispositivo di ceramica resistente al 
calore che ha una struttura a nido d'ape con passaggi bloccati 
alternativamente ai due estremi. Il gas di scarico è forzato a pas- 
sare attraverso le pareti di un substrato ricoperte con un cataliz- 
zatore che filtra le particelle ultrafini di carbonio. Questi (litri di 
particelle possono ridurre le emissioni anche del 98 percento. 

«Quando sono ostruiti, questi filtri funzionano un po' co- 
me un forno auiopulente», spiega Freese della GM. Se i sensori 
indicano un rallentamento nel flusso di scarico, i controlli del 
motore aumentano la quantità di carburante iniettato nel cilin- 
dro per un breve periodo di tempo, e di conseguenza aumenta 
la quantità di idrocarburi che fuoriescono dallo scarico. Queste 
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sostanze sono catturate nel convertitore catalitico di ossidazio- 
ne e si incendiano, aumentando la temperatura fino a 650 gra- 
di, sufficienti a bruciare il carbonio e rigenerare le capacità del 

nitro. 

La rimozione degli ossidi di azoto 

Nei nuovi diesel puliti i gas di scarico entrano in sistemi di 
post-trattamento che eliminano gli ossidi di azoto (NOJ chia- 
mati «trappole a NO,, magro» o catalizzatori a NO,, magro, su cui 
si sono concentrati gli sforzi recenti degli ingegneri del diesel. Il 
termine «magro» si riferisce alla concentrazione di combustibile 
nella miscela di combustione nel cilindro. Un motore funziona 
in modo magro quando il combustibile è immesso con modera- 
zione, il che significa che nella miscela c'è più ossigeno rispetto 
al normale. L'operazione di arricchimento, viceversa, avviene 
quando viene bruciato più carburante del solito. Per mantenere 
una buona efficienza, gli ingegneri progettano i diesel per fun- 
zionare in modo magro, ma la maggiore disponibilità di ossige- 
no aumenta la formazione di NO r durante la combustione. 

Ci sono diverse tecniche per trappole che eliminano gli NO,, 
spiega Ben Knight, vice-presidente del settore ricerca e sviluppo 
di American Honda. Una è nota come riduzione catalitica selet- 
tiva continua degli idrocarburi. Questo metodo sfrutta il Funzio- 
namento del motore diesel con una miscela ricca, affinché una 
percentuale di idrocarburi arrivi nel flusso di scarico dove, insie- 
me con un catalizzatore, questi composti chimicamente gli NOj, 
e cioè li preparano direttamente per la conversione in azoto gas- 
soso. In alcuni test il metodo ha taglialo le emissioni degli NO,, 
anche del 40 per cento, pur aumentando del cinque per cento il 
consumo di carburante, che però non è considerato un proble- 
ma. Inoltre si è riscontrata un'efficienza di conversione minore 
alle basse temperature. 

Un'altra tecnica per eliminare gli ossidi di azoto consiste nel 
loro immagazzinamento e conversione, ed è attualmente adot- 
tata nei veicoli con motori a iniezione diretta del combustibile. 
Questa tecnologia, chiamata discontinua, immagazzina gli NO,, 
in un catalizzatore contenente bario, in condizioni di combu- 
stione magra. In seguito gli NO,, immagazzinati sono rilasciati e 
ridotti chimicamente nel momento in cui la miscela è arricchita 
temporaneamente di combustibile, il che porta a una scarsità di 
ossigeno nello scarico. L'applicazione di questa tecnica ai motori 
diesel è quella che richiede le modifiche piti profonde al progetto 
e alle modalità di funzionamento. Così come la riduzione ca- 
talitica selettiva degli idrocarburi, anche questa tecnologia mo- 
stra una ridotta efficienza nella conversione degli NO,, alle basse 
temperature. 

Un terzo e più comune metodo è la riduzione catalitica selet- 
tiva a iniezione di urea. Impiega un agente riducente, in genere 
un fluido, l'urea, che contiene ammoniaca, per trasformare gli 
N0 r in azoto su un substrato catalitico, i principali svantaggi 
di questa tecnologia sono tre: che serve un sistema di iniezione 
dell'urea; che occorre una nuova infrastnittura di distribuzione 
commerciale; e che richiede una periodica manutenzione per- 
ché il serbatoio montato a bordo sia sempre pieno. 

La prossima generazione della tecnologia Bluetec (che sa- 
rà impiegata da DaimlerChrysler, Volkswagen e altri) sì baserà 



sull'iniezione di una soluzione di urea che i produttori hanno 
chiamato «Ad-Blue». Weber riferisce che gli ingegneri della Dai- 
mlerChrysler hanno lavoralo con i ricercatori della Bosch per svi- 
luppare il sistema, in grado di abbattere le emissioni degli NO,. 
fino all'80 per cento. E quando sarà dotata di questa tecnologìa 
di scarico di nuova generazione la E320, con ogni probabilità, 
soddisferà le normative che prescrivono 0,043 grammi di NO,, e 
0,006 grammi di particolalo per chilometro percorso. Questi stan- 
dard riducono più di dieci volte il particolato e più di due volte 
gli NO,, rispetto alle normative precedenti. 

Un catalizzatore solido 

Di recente la Honda ha annunciato un nuovo, elegante ap- 
proccio alla tecnologia per eliminare gli NO,.: si tratta di un ca- 
talizzatore a NO,, magro che garantisce tassi di conversione degli 
NO,, del 90 per cento e non richiede agenti riducenti aggiuntivi. 
Questa tecnica innovativa converte parte degli NO,, in ammonia- 
ca e poi la ricombina con gli NO,, rimanenti per produrre azoto 
gassoso. Questo processo, sviluppato da un gruppo di ricerca gui- 
dato dall'ingegner Hiroshi Hono, sarà probabilmente impiegato 
per la prima volta sulla Honda Accord 2009 diesel. 

11 sistema si basa su un catalizzatore solido a doppio strato, 
spiega Knight. Lo strato superiore ha un'ampia superficie, il che 
facilita le reazioni chimiche, e contiene zeoliti, materiali micropro- 
rosi che agiscono come substrati acidi. Lo strato inferiore incorpo- 
ra due altri catalizzatori più comuni, ossido di cerio e platino. 

«Durante il funzionamento magro del motore - spiega Knight 
- lo strato superiore assorbe gli NO,, e ne converte una parie in 
azoto. Nel breve periodo in cui il motore diesel funziona con una 
miscela ricca, il catalizzatore inferiore genera ammoniaca dai gas 
di scarico. Ma, invece di essere reimmessa nel flusso, l'ammo- 
niaca è immagazzinata nelle zeoliti dello strato superiore, finché 
non si ritorna al funzionamento magro». Lo strato inferiore for- 
ma ammoniaca in due modi: combina gli NO, e l'idrogeno per 
dare vita a una reazione che i chimici chiamano reazione di sliift 
acqua-gas con monossido di carbonio e vapore, il cui prodotto 
finale è ammoniaca. Poiché il carico degli N0 r da immagazzinare 
è ridotto (in confronto con i metodi di riduzione con catalizzato- 
re selettiva degli idrocarburi) ci sono meno NO,, da intrappolare 
durante il funzionamento magro, un parametro che mantiene il 
sistema compatto e riduce il tempo dell'operazione di arricchi- 
mento, limitando il consumo di carburante. 

Knight sottolinea che l'avanzalo sistema di controllo del ca- 
talizzatore che elimina gli NO,, è importante perché determina 
quanta ammoniaca è prodotta. Il sistema arriva a questo risultato 
monitorando e modificando il funzionamento del motore per de- 
terminare i periodi di funzionamento magro e di funzionamento 
ricco. L'apparato di controllo si adatta e ottimizza il sistema an- 
che se i catalizzatori si degradano nel tempo», spiega Knight. 

Un futuro a gasolio? 

Dove sì aprirà questo nuovo capitolo nella storia del diesel an- 
cora non è chiaro. Anche se le aziende - incluse DaimlerChrysler, 
Honda e Volkswagen - sono fiduciose a proposito delle prospetti- 
ve del diesel sul mercato nordamericano, altri sono meno ottimi- 
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LAUTO DIESEL PIÙ PULITA, la Mercedes Benz E320 Sedan, soddisferà le 
nuove normative sulle emissioni impiegando la tecnologia Bluetec, che 
rimuove gii ossidi di azoto senza immettere urea nello scarico. 



zolfo, in genere questo carburante ha valori di cetano, un idro- 
carburo, in un intervallo più basso e più ampio rispetto a quello 
disponibile in Europa (il numero di cetano è l'equivalente del 
numero di ottano per il diesel). 

Un carburante migliore potrebbe aiutare a promuovere la 
tecnologia del diesel pulito. Ma visto che le raffinerie del Nord 
America sono progettate per produrre benzina, e non gasolio, 
il carburante diesel avanzato richiederebbe un notevole investi- 
mento di capitali in infrastnitture. Nel frattempo, nonostante il 
recente risalto dato dai media, gli analisti del mondo industriale 
ritengono che il biodiesel senza zolfo (che può essere ricavato 
da alcune varietà di vegetali, come la soia) rimarrà un prodot- 
to di nìcchia. Spiega Kasscl dcll'NRDC: «Nei prossimi decenni le 
forniture di biodiesel cresceranno, ma saranno una piccola fetta 
dell'intera tona del diesel». 

Kassel cita anche «la necessità di specifiche tecniche per le 
diverse qualità di biodiesel», per assicurare una costanza di pre- 
stazioni anche quando i motori sono alimentati da fonti diffe- 



/ NUOVI DIESEL AIUTERANNO LA TRANSIZIONE 
AI VEICOLI A CELLE A COMBUSTIBILE 



PER APPROFONDIRE 



indirizzo web del Diesel Technology Forum- 
www.dieselforum.org/meet-clean-diesel/what-is-clean-diesel/'. 

Sito della National Clean Diesel Campaign della Environmental Pro- 
tectton Agency degli Stati Uniti: www.epa.gov/cleandiesel/. 

Sito sulla tecnologia Bluetec della Mercedes-Benz: 

www4. mercedes-benz.com/specials/scr/en/indexnocomen, htm. 

Sito sulla tecnologia Honda per il diesel pulito; 

btXp-J/wa rid.honda.com/news/20DG/cOE0925DieselEngine/. 



sti sul futuro del gasolio negli Stati Uniti, in particolar modo per 
i veicoli più piccoli. GM e Lord, per esempio, credono che questi 
motori per il trasporto leggero sono preferibili se montati su fur- 
goni pick-up e sui SUV più potenti, dove la notevole coppia ero- 
gata e l'alta efficienza del combustibile possono avere più valore. 

Il giudizio di Toyota nei confronti del diesel negli Stati Uniti 
è ancora più fosco. Spiega il portavoce della società John Han- 
son: «Nel breve termine Toyota non sta cercando di promuovere 
i diesel nel Nord America. Anche se continuiamo a sviluppare 
diesel avanzati per t mercati europeo e asiatico, non pensiamo 
che il mercato statunitense sia ricettivo nei confronti dì questa 
tecnologia, e non Io sarà ancora per un po' di tempo». Aggiunge 
Hanson: «Toyota ritiene che nessuno dei nuovi modelli dell'ulti- 
ma generazione di diesel puliti soddisferà in pieno i nuovi criteri 
dell'EPA e della California in fatto di impatto ambientale. Anche 
ì più puliti riusciranno a malapena a ottenere l'omologazione 
per essere usali in California». 

Ma ci sono anche problemi che riguardano ì combustibili. 
Anche se è già disponibile il carburante a bassissimo tenore di 



renti. Altrove, i produttori europei di gasolio e alcune aziende 
energetiche dichiarano di essere interessati ai recenti sforzi per 
produrre gasolio senza zolfo da gas naturale e carbone, di una 
qualità specifica, usando varianti del processo Fischer-Tropsch, 
un metodo di sintesi sviluppalo per la prima volta durante la 
seconda gueiTa mondiale. 

Un problema evidente è che la maggior parte dei motori diesel 
di oggi sarà sulle strade per altri vent'anni, e anche di più. Tutto 
ciò significa che i diesel puliti non potranno dare il loro contribu- 
to a migliorare la qualità dell'aria per almeno dieci anni. In ogni 
caso dovrebbero riuscire ad avere un impatto positivo prima che 
sia troppo tardi. L'EPA stima che entro 11 2030, quando tutti i mo- 
tori diesel degli Stali Uniti avranno subilo un rinnovamento, con 
la rottamazione dei veicoli datati, ogni anno le emissioni dì NO;. 
saranno ridotte di quattro milioni di tonnellate e quelle di parti- 
colato (che è un pericoloso cancerogeno) di 250.000 tonnellate. 

Anche i benefìci per la lotta contro il cambiamento climati- 
co saranno significativi, anche se poco appariscenti. «La recente 
disponibilità di carburante a basso tenore di zolfo è un cam- 
biamento epocale nel mondo dell'auto», spiega Kassel. «Questo 
periodo è simile all'inizio degli anni settanta, quando si decise 
di togliere il piombo dalla benzina». Quella decisione non solo 
ha posto fine alle emissioni del piombo ma ha permesso agli 
ingegneri di usare il convertitore catalitico per altri inquinanti 
presenti nel gas di scarico. 

«Ci sono voluti più di trent'anni per passare dai gas di scarico 
pieni di piombo e dall'assenza di controllo sui gas di scarico al- 
le auto di oggi, estremamente pulite e sempre più efficienti dal 
punto di visia energetico», conclude Kassel. «Nei prossimi anni, 
in meno di un decennio, il mondo dell'auto a gasolio vedrà gli 
stessi cambiamenti». m 
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